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Sammendrag
Det har oppstått et stort behov for å modernisere norske tunneler. Blant annet etterlyses det
vann- og frostsikringsløsninger som skal ivareta moderne funksjonskrav. Masteroppgaven tar
for seg permanent vanntett tunnelkledning med sprøytbar membran og sprøytebetong. Den
er en videreføring av fordypningsprosjekt fra høsten 2013. Oppgaven er todelt i så måte
at den skal ivareta hensynet til både moderne funksjonskrav og de krav som må stilles til
tunnelkledning med sprøytbar membran i Norge.
Oppgaven har resultert i en anbefalt prøvingsmetodikk med akseptkriterier for sprøytbare
membraner i tunnelkledning. Denne er basert på en lastmodell som beskriver laster som
påvirker tunnelkledningen, og på eksperimentelt arbeid gjennomført i 2013 og våren 2014.
Lastmodellen er orientert spesielt mot norske berg- og klimaforhold, for både veg- og
jernbanetunneler. Det eksperimentelle arbeidet har på bakgrunn av lastmodellen rettet seg mot
testing av elastisitet, korttids- og langtids-strekkfasthet og skjærstyrke, samt også undersøkelse
av virkningen av frost- og fuktpåkjenning. Eksternt er det også blitt gjennomført analyse av
polymerandel. To EVA-membraner har blitt testet: Masterseal 345 fra BASF og Tekflex DS-W
fra Orica.
I prøvingsmetodikken er det anbefalt akseptkriterier for sprøytbare membraner. Det er foreslått
krav om  100 % elastisitet,  0,5 MPa for strekkfasthet og minimum 104 lastvekslinger med
10 kPa maksimal strekkspenning, uten brudd i membran og uten reduksjon av strekkfasthet
til under 0,5 MPa. For skjærstyrke er det foreslått krav om   1 mm deformasjon før
brudd oppstår. Fra elastisitetstestingen av frosne membranprøver er det vist at temperatur
ved membran i kledning ikke bør være lavere enn -3 oC. Fra TGA-undersøkelser og
sammenlikning med andre resultater, er det forslått å kreve membraner med   70 %
polymerandel for å bevare gunstige materialtekniske egenskaper. Det foreslås også at det
gjennomføres feltundersøkelser med fuktmålinger av membran og betong i tunneler der
sprøytbar membran skal benyttes.
Det er også utarbeidet, med bakgrunn i prøvingsmetodikken og hensynet til moderne
funksjonskrav, et forslag til håndboktekst for Statens vegvesen. Forslaget er tenkt å være en
del av Håndbok R510 “Vann- og frostsikring i tunneler”. I tillegg er det foreslått et enkelt
prosjekteringsforslag for tunnel med sprøytbar membran og sprøytebetong som permanent
vanntett tunnelkledning.
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Summary
Today there is a demand for modernising Norwegian tunnels. New types of waterproof tunnel
linings are being considered in order to meet modern function criteria. This master thesis
will give an overview of permanent tunnel linings with waterproof sprayable membrane and
shotcrete, and is a continuation of a project assignment from 2013. Both modern function
criteria for waterproof tunnel linings and acceptance criteria for sprayable membranes as a
waterproofing part of tunnel linings, are being considered in this thesis.
The thesis has resulted in a suggested testing methodology with acceptance criteria for
sprayable membranes in tunnel linings. It is based on a load model that describes the loads
that is affecting the tunnel lining, and is also based on experimental work done in 2013 and
2014. The load model is especially oriented towards Norwegian rock and climate conditions,
for both road and railway tunnels. Based on the load model, the experimental work has been
focused on testing of elasticity, short time and long time tensile strength and shear strength,
and also looking into how freezing and water affects the membranes. Polymer content has
also been analysed. Two EVA membranes have been tested: Masterseal 345 from BASF and
Tekflex DS-W from Orica.
In the test methodology, there are recommended acceptance criteria for sprayable membranes,
based on material testing and the load model. The suggested acceptance criteria for sprayable
membranes are   100 % elasticity,   0,5 MPa for bond strength and minimum 104 load
cycles with 10 kPa maximum tensile stress without membrane failure or reduction in tensile
strength below 0,5 MPa. For shear strength it is suggested that the membranes must withstand
deformation   1 mm before failure. From elasticity testing of frozen samples, it is shown that
the temperature at a sprayable membrane in tunnel lining should not be lower than -3 °C. From
TGA analysis and comparison with other results, it is suggested to use membranes with   70
% polymer content to maintain favourable material properties. It is also suggested to do field
testing of moisture content in membranes and shotcrete in tunnels where sprayable membrane
will be used.
The work has also resulted in a suggestion for new content in Handbook R510 “Water and
frost protection in tunnels” for the National Public Road Administration. In addition there is
also suggested a simple tunnel concept with use of a sprayable membrane with shotcrete as a
permanent waterproof tunnel lining.
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1 INNLEDNING
1. Innledning
Masteroppgaven er gjennomført i tilknytning til et pågående PhD-prosjekt ved NTNU, om
bruk av sprøytbar membran og sprøytebetong som permanent vannsikring. Oppgaven er
gjennomført i samarbeid med Statens vegvesen, Vegdirektoratet. Dette er en videreføring av
undertegnedes fordypningsprosjektet “sprøytbar membran i kombinasjon med sprøytebetong
for vanntett tunnelkledning; virkning, funksjon og testprosedyrer” fra Langås (2013).
Masterkontrakten finnes i vedlegg I.
1.1. Formål og problemstilling
Det har i Norge de siste årene oppstått et stort behov for å modernisere dagens tunneler
med tanke på de erfaringene som er gjort i forhold til effektivitet, levetid og kostnader.
Ulike utfordringer har oppstått med tanke på de tradisjonelle løsningene med blant
annet bruk av PE-skum og sprøyetbetong og tidlig behov for rehabilitering av vann- og
frostsikringskonstruksjoner.
På bakgrunn av dette skal sprøytbar membran i kombinasjon med sprøytebetong undersøkes
for mulig bruk som vannsikring i veg- og jernbanetunneler i Norge. Prinsippet for
metoden er at sprøytebetong og membran til sammen utgjør en mekanisk, kontinuerlig
komposittkonstruksjon, der membranen befinner seg mellom to sprøytebetonglag. En slik
tunnelkledning er i direkte kontakt med bergmassen fra et bergmekanisk, termisk og
hydraulisk perspektiv.
Dette medfører behov for å kartlegge de lastene som virker på membranen i tunnelkledningen
og gjennomføre laboratorieundersøkelser for å finne ut om lastene er av en slik art at
membranen tåler disse. Et av formålene med oppgaven er derfor å etablere en lastmodell
som beskriver funksjon, egenskaper og tilstand som følge av eksterne påvirkninger på
membran-betong-konstruksjonen i tunnel. Viktige spørsmål i denne sammenheng er hvordan
fukt og frost påvirker membranens materialtekniske egenskaper.
For å evaluere denne lastmodellen gjennomføres materialprøving og evaluering av sprøytbare
membraner. Dette involverer testing av strekkfasthet, elastisitet, skjærfasthet og undersøkelser
av polymerinnhold, fuktinnhold og frysepåkjenning. Det skal utføres nye tester på bakgrunn
av resultater fra testing i 2013 og anbefalinger gitt i “C121 - SCL Tunnels. Bond Requirement
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Between Spray-applied Waterproofing Membrane and SCL Linings” fra Crossrail (2013) og
“Design Guidance for Spray Applied Waterproofing Membranes” fra ITA/AITES (2013).
Målet med arbeidet er å komme fram til en anbefalt prøvingsmetodikk som kan benyttes
uavhengig av membrantype, i norske tunneler. På bakgrunn av dette skal det argumenteres for
og utarbeides forslag til håndboktekst til Håndbok R510 ”Vann- og frostsikring i tunneler” for
Statens vegvesen. Det skal også diskuteres og utarbeides et prinsipielt prosjekteringsforslag
for permanent vanntett tunnelkledning for en moderne vegtunnel med sprøytebetong og
sprøytbar membran.
Laboratorieforsøk er gjennomført ved NTNU og eksternt ved SINTEF, Orica og
Wacker Chemie AG. Forsøk gjennomført ved NTNU har foregått på Institutt for
geologi og bergteknikk sine laboratoriefasiliteter og ved Institutt for konstruksjonsteknikk
sitt betonglaboratorium. SINTEF sitt frostlaboratorium har også blitt benyttet til
laboratorieforsøk.
1.2. Avgrensninger
Oppgaven retter seg mot veg- og jernbanetunneler i Norge, med utgangspunkt i tunneler under
grunnvannsnivå i hardt, oppsprukket berg og kaldt klima. I de tilfellene der laboratorieforsøk
ikke er gjennomført av undertegnede, vil dette bli gjort tydelig i metodebeskrivelsene.
Metodebeskrivelse for forsøk gjennomført av andre enn undertegnede er tatt med fordi
resultatene fra disse forsøkene i flere tilfeller er blitt bearbeidet ut ifra rådata, eller
videre bearbeidet fra allerede delvis bearbeidete data. Utarbeidelse av prøvingsmetodikk
med akseptkriterier tar kun utgangspunkt i laboratorieforsøk gjennomført i tilknytning til
fordypningsprosjekt i 2013 og til masteroppgaven i 2014. I 2013 ble det gjennomført
pilotforsøk på vanntetthetstest, men denne er på grunn av oppgavens begrensede omfang ikke
tatt med i oppgaven.
Utarbeidelse av håndboktekst vil ta for seg funksjonskrav til tunnelkledningen og materialkrav
for sprøytbar membran. Materialkravene vil listes opp basert på oppnådde testresultater og på
enkelte krav hentet fra veiledningen til ITAtech. Anbudstekst for Ulriken-tunnel i Bergen,
er brukt som inspirasjon til å komme med forslag vedrørende utførelse. “Sprayed Concrete
for Rock Support” fra NCA (2011), også kalt NB7, danner grunnlag for kravanbefalinger
til sprøytebetong. Utarbeidelse av prinsipielt prosjekteringforslag til tunnel med sprøytbar
membran, vil kun diskutere mulige tekniske løsninger som er direkte knyttet til bruk av
sprøytbar membran.
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Oppgaven har fokus på sprøytbare membraner av typen EVA-membraner. Dette er også
den typen membraner som det er mest erfaringer med. Det har i 2014 vært fokus på to
EVA-membraner ved det eksperimentelle arbeidet: Masterseal 345 fra BASF og Tekflex DS-W
fra Orica. Dette var de to membranene som viste seg å ha de gunstigste egenskapene under
testingen i 2013. Masterseal 345 foreligger det publiserte data for og den er blitt benyttet i flere
tunneler. Dette gjelder ikke for Tekflex DS-W da denne ikke er på markedet enda. Målet er
ikke å komme med en anbefaling av noen av membranene, da prøvingsmetodikken skal være
uavhengig av membrantype.
1.3. Disposisjon
Arbeidet med testingen av membran, viderefører arbeidet fra 2013. Et bakgrunnskapittel
vil ta for seg dagens situasjon med vann- og frostsikringsløsninger i Norge, og moderne
funksjonskrav. Det blir også gjort rede for sprøytbar membran både som materiale og
som en del av tunnelkledning. Til slutt i bakgrunnskapitlet vil de viktigste resultatene og
konklusjonene fra fordypningsprosjeketet i 2013, oppsummeres. Videre kommer et eget
teorikapittel der lastmodell med laster som virker på tunnelkledningen, gjøres rede for.
Bakgrunn- og teorikapittel gir grunnlag for metodedelen, som beskriver de forsøkene som er
blitt gjort. Resultater blir gjort rede for i et eget kapittel, med et påfølgende diskusjonskapittel.
Skillet mellom “bakgrunn” og “teori” er et bevisst valg gjort med tanke på å kunne knytte
både moderne funksjonskrav og prøvingsmetodikk opp mot diskusjon av håndboktekst- og
prosjekteringsforslaget.
2. Bakgrunn
2.1. Dagens tekniske løsninger for vann- og frostsikring i norske
tunneler
2.1.1. Vegtunneler
I Håndbok R510 “Vann- og frostsikring i tunneler”, er det bestemt at alle vegtunneler skal
sikres spesielt mot vann og is. Dette gjøres gjerne i form av en avskjerming som fører
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vannet ned i til grøft/drenslag. Avskjermingen utføres som en isolert konstruksjon dersom
frostgrensen overskrider angitte grenser (Statens vegvesen, 2006). Vann- og frostsikring har
til hensikt å hindre vannlekkasje og luftstrømning, med frostinntrengning bak konstruksjonen
(Buvik et al., 2008).
Tekniske løsninger for vannsikring av tunneler i Norge har tradisjonelt dreid seg om
bruk av PE-skum og lettbetonghvelv (Buvik et al., 2008). Per 2013 er betongelementer,
lettbetongelementer, PE-skum og sprøytebetong, membran og sprøytebetong, aluway isolert
platehvelv og tunnelduk godkjent som vann- og frostsikringskonstruksjoner i Norge
(Lindstrøm, 2013; Buvik et al., 2008). En skiller mellom tunge konstruksjoner, som
betongkonstruksjoner, og lette konstruksjoner i form av blant annet platehvelv av metall og
plast (Statens vegvesen, 2006).
Tunnelklasse, frostmengde, krav til vedlikehold, estetikk, økonomi og lokale vurderinger
avgjør valg av konstruksjon. Tunnelklasse D, E og F vil kreve veggelementer av betong, og
klasse C, D, E og F krever vann- og frostsikringskonstruksjon som er tilrettelagt for inspeksjon
av berg og bergsikring, med adkomst gjennom inspeksjonsluker (Statens vegvesen, 2010).
2.1.2. Jernbanetunneler
For jernbanetunneler er funksjonskravene til vann- og frostsikringskonstruksjoner at
lekkasjevann skal kunne føres frostfritt ned i dreneringssystemet. Tunnelen skal i frostsonen
ha en isolert kledning som hindrer vanndrypp og isdannelse, og i frostfri del skal det
være en vannavskjerming som skal hindre vanndrypp. Ellers gjelder stort sett de samme
konstruksjonstypene som for vegtunneler. I henhold til teknisk regelverk for jernbanetunneler
skal det velges enten hvelv av betongelementer, hvelv av PE-skum brannbeskyttet med armert
sprøytebetong, sprøytbar membran (kun som vannsikring) eller kontaktstøp med drenslag
og membran. Ulike konstruksjonstyper kan velges for ulike deler av tunnelen. Vann- og
frostsikringskonstruksjonene dimensjoneres for å tåle de lastene som opptrer i en tunnel
(Jernbaneverket, 2013b).
2.1.3. Utfordringer knyttet til dagens løsninger
Det er flere utfordringer knyttet til vann- og frostsikringshvelv. PE-skum er et meget
brennbart materiale, og det er derfor krav om brannsikring av platene med 80 mm nettarmert
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sprøytebetong (Buvik et al., 2008). Når det gjelder betongelementer, er disse solide, men
det har oppstått tilfeller av for liten armeringsoverdekning. I tillegg er lettbetongelementer
lett å knuse ved transport. Tunnelduk er begrenset til bruk i lavtrafikktunneler. Ved bruk av
hvelv-løsning oppstår det et luftrom mellom berg og konstruksjon som krever inspeksjon bak
hvelvet. Ved inspeksjon er det strenge krav til sikkerhet, helse og arbeidsmiljø. Korrosjon
av bolter og små enkeltkomponenter i sprøytebetonghvelv er andre vanlige utfordringer med
dagens løsninger (Lindstrøm, 2013). Bruk av hvelv medfører også at det oppstår fuktighet bak
hvelvet, som tærer på materialene, som følge av kombinasjon med fuktighet, vannkjemi og
bakterievekst (Buvik, 2012). Det er utfordrende å finne materialer som tåler dette tunnelmiljøet
(Lindstrøm, 2013).
2.2. Moderne tunneler
Det har de siste årene vært en betydelig utvikling på tunnelsiden. Dette har gitt et behov
for å diskutere nye alternative løsninger for spesielt vann- og frostsikring, særlig med tanke
på utfordringene med de eksisterende vann- og frostsikringsløsningene. Det er kostbart å
bygge, drifte og vedlikeholde tunneler, og for vegtunneler har det fram til nå ikke vært
noen krav for dimensjonerende levetid for tunnelkonstruksjoner. For jernbanetunneler er det
teknisk levetid som gjelder. De største kostnadene ved tunnelbygging er knyttet til vann- og
frostsikringskonstruksjonene. Det er bestandighet og materialkvalitet som er viktig i forhold
til levetiden, som har vist seg å være lav. I dag er det ofte nødvendig med rehabilitering før det
har gått 10 år (Buvik, 2012). Det er gjerne eldre vann- og frostsikringsløsninger som utløser
reparasjon og rehabilitering (Lindstrøm, 2013).
2.2.1. Moderne funksjonskrav
For vegtunneler gikk etatsprogrammet “Moderne vegtunneler” fra 2008-2011. Dette var en
helhetlig strategi for vegtunneler basert på den enorme utviklingen på tunnelsiden de siste 30
årene. I denne strategien var det fokus på moderne funksjonskrav for tunneler, og følgende
krav var det forslag om (Buvik, 2012):
• Lengre levetid
• Høy sikkerhet for trafikanter
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• Riktig kvalitet
• Sikkerhet, helse og arbeidsmiljø
• Høy oppetid
• Reduserte drifts- og vedlikeholdskostnader
• Optimaliserte levetidskostnader basert på anleggskostnader for fremtidige
tunnelkonstruksjoner
Fra åpningsåret, går det i gjennomsnitt 22 år for oversjøiske tunneler og 15 år for
undersjøiske tunneler, før rehabilitering og oppgradering må påbegynnes. Da er størstedelen
av kostnadene knyttet til vann- og frostsikringskledninger sett i lys av bestandighet og
materialkvaliteter, som tidligere nevnt. Det er derfor ønskelig med lengre levetid for
konstruksjonene. Det ble i etatsprogrammet derfor foreslått en dimensjonerende levetid på
100 år for tunnelkonstruksjonen (berget og bergsikringen) (Buvik, 2012).
Manuelle inspeksjoner av bergsikringen i det åpne rommet mellom vann- og
frostsikringskonstruksjonen og berget, krever som nevnt stort fokus på sikkerhet, helse
og arbeidsmiljø. Det ble i etatsprogrammet uttrykt ønske om å unngå manuelle inspeksjoner
og heller ha en tunnelkonstruksjon som ikke tar i bruk hvelvløsningen (Buvik, 2012). Dersom
konseptet med inspeksjon skal videreføres, vil dette kreve bedre tilrettelegging i nye tunneler,
med større rom og fastmontert utstyr. Utfordringen er at tilrettelegging for inspeksjon i nye
tunneler vil være uforenelig med stabile vann- og frostsikringskonstruksjoner, blant annet på
grunn av større hulrom bak hvelvet (Lindstrøm, 2013). For å unngå bruk av hvelv, er det blitt
foreslått bruk av helstøpt tunnelhvelv. Ulempen er at helstøpt tunnelhvelv vil øke kostnadene
med 15-30 %. Det foreslås også bruk av frittstående hvelv i lavtrafikktunneler, med en
dimensjonert levetid på 50 år. Ellers var det også forslag om bruk av udrenerte løsninger med
bruk av ulike typer sprøytbare membraner. Det ble igangsatt arbeid med vurdering av dette
(Buvik, 2012).
Det ble også foreslått nye retningslinjer angående geometri, og på området tunnelsikkerhet
ble det foreslått økt sikkerhetsnivå, økt trafikksikkerhet og bedre brannsikkerhet. Dette tok
utgangspunkt i en materialbruk som gjorde at ferdig konstruksjon ikke skulle være brennbar
(Buvik, 2012).
Et av målene i strategien, var å øke oppetiden for tunneler. Dette som følge av mer effektiv
drift og vedlikehold og mindre svikt i konstruksjoner og tekniske systemer. Konsekvensen ville
også være større kontroll med framtidige kostnader for drift og vedlikehold (Buvik, 2012).
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Dette er forhold som også er overførbart til jernbanetunneler.
2.2.2. Moderne løsninger
Helstøpt tunnelhvelv
Det ble nevnt i etatsprogrammet at bruk av helstøpt tunnelhvelv kunne være aktuelt for å
eliminere bruk av frittstående hvelv. Dette konseptet går ut på å sprenge tunnelene slik at
konturen blir jevn, med minst mulig skade på gjenværende berg. Løsningen krever nøyaktig
boring og bedre tilpasset kontursprengning. Konseptet tilfredsstiller moderne funksjonskrav
med 100 års levetid og det benyttes heller ingen brennbare materialer. Byggekostnadene øker
som tidligere nevnt, med 15-30 % (Buvik, 2012).
Løsningen er brukt i større grad utenfor Norge, spesielt i Mellom-Europa. På fellesprosjektet
E6-Dovrebanen skal tre tunneler bygges med denne metoden, og målet er blant annet å unngå
problemer med vannlekkasjer. Dette har vært problematisk i norske tunneler i mange år på
grunn av for dårlige løsninger med PE-skum og sprøytebetonghvelv. Med denne nye løsningen
monteres det en tettende foliemembran og det vil bli utført full utstøpning. Frostisolasjon skal
heller ikke være nødvendig (Jernbaneverket, 2012).
Sprøytbar membran
Sprøytbar membran er nevnt i etatsprogrammet og er i tillegg tatt inn i teknisk regelverk for
jernbanetunneler, som et alternativ for vann- og frostsikringskonstruksjoner (Jernbaneverket,
2013b). Denne løsningen innebærer at en vanntett sprøytbar membran benyttes mellom to lag
med sprøytebetong. Dette er en løsning som benyttes flere steder i Europa, men erfaringene
fra Norden er begrenset (Buvik et al., 2008). Denne løsningen skiller seg fra bruk av
foliemembran. Figur 2.1 viser oppbygningen av tunnelkledning med sprøytbar membran.
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Figur 2.1: Oppbygning av tunnelkledning med sprøytbar membran (Holter, 2011).
Det er flere forskjeller mellom foliemembran og sprøytbar membran. Sammensetningen av
materialene er en viktig forskjell. Spesielt er de kjemiske komponentene i den sprøytbare
membranen sentral for dens oppførsel både i laboratorium og in-situ i tunnel. Av den grunn
kreves det derfor ulike metoder for verifisering av produktene og ulike akseptkriterier. Design
og applikasjon skiller også foliemembran og sprøytbar membran, blant annet når det gjelder
tykkelse og herdetider. En må også ta høyde for drenerte eller udrenerte konstruksjoner og hva
det har å si for hvilken metode som skal brukes (Lemke, 2013a). Det vil være enklere å tette
sprekker ved bruk av sprøytbar membran enn ved bruk av foliemembran, da det med sprøytbar
membran holder å sprøyte en overlapp på 200 mm for å dekke over en sprekk i membranen.
Arbeid med foliemembran er også mer arbeidskrevende og tidkrevende enn å påføre en
sprøytbar membran. Ved bruk av foliemembran kreves det også bruk av geotekstil-duk, blant
annet fordi foliemembran ikke fester seg til sprøytebetongen, slik sprøytbar membran gjør. Det
er ikke noe heft mellom sprøytebetongen og foliemembranen, og det vil derfor være vanskelig
å oppdage lekkasjepunkt. Installasjoner som ventilasjonsvifter, lys og kabler i tunnel vil også
kreve penetrering av vann- og frostsikringen, og det vil være utfordrende å kartlegge tettheten
av foliemembranen ved slike gjennomføringer. Sprøytbar membran på sin side kan sprøytes
rundt gjennomføringer som bolter for å forsegle rundt dem. Dessuten kan bolter bores etter
membranen er sprøytet på, forutsatt at en enkel punktinjeksjon benyttes (Garshol, 2009).
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2.3. Erfaringer med bruk av sprøytbar membran
Sprøytbar membran er ikke blitt benyttet i større grad i Norge før. Bruk av Masterseal 345 i
Gevingåsen jernbanetunnel var den første storskala bruken i et “hard-rock”-land som også
har kaldt klima (Nermoen et al., 2011). Det er også blitt opprettet flere testfelt i utvalgte
tunneler med Masterseal 345 i forbindelse med PhD-prosjektet til Karl-Gunnar Holter. Anders
Beitnes har i Beitnes (2012) foreslått å bruke sprøytbar membran i Byåstunnelen, som er en
tunnel som fremdeles er på idéstadiet. Han har foreslått å benytte sprøytbar membran som
dryppavskjerming. Dette involverer også en vanntett prefabrikkert vegg mot tunnelrommet
og sementstabiliserte leirklinker som drenerende og frostisolerende fyllmateriale bak veggen.
Veggen vil da også få god motstand mot deformasjon. Med de foreslåtte veggene vil tunnelen
ha en skjermet drenering opp til 3,5 - 4 meter over kjørebanen, med sprøytbar membran som
en slags “paraply” i hengen (Beitnes, 2012). Videre vil det beskrives noen reelle erfaringer
som er gjort med bruk av sprøytbar membran, både i og utenfor Norge.
2.3.1. Gevingåsen jernbanetunnel
Gevingåsen jernbanetunnel, er en tunnel nord for Trondheim, mellom Hommelvik og Hell
på Nordlandsbanen. Grunnforholdene består av hardt berg med glimmer og grønnskifer.
Tunnelen stod ferdig i 2011. Tunnelen har en drenert løsning. I den sentrale delen av tunnelen,
er det brukt Masterseal 345, med 3 mm tykkelse mellom to lag sprøytebetong. I øvrige
soner med stor innlekkasje av vann ble det brukt tradisjonell vannsikring, med PE-skum
(ITA/AITES, 2013). Også i soner med store fryselaster ble det brukt tradisjonell vannsikring,
da hovedsakelig i portalområdene.(Nermoen et al., 2011).
Masterseal 345 ble i denne tunnelen påført manuelt, med håndholdt sprøyte. Det ble registrert
flere fordeler ved bruk av membran i denne tunnelen. Det gikk blant annet raskere å installere
sprøytbar membran som vannsikring sammenliknet med den konvensjonelle løsningen,
vedlikeholdsbehovet er redusert, og inspeksjon av ferdig kledning er enkel. Dessuten trengte
en ikke å benytte brannfarlig materiale (PE-skum), og levetiden av hele konstruksjonen er
forventet å være lenger enn ved bruk av kun konvensjonell løsning (ITA/AITES, 2013). Figur
2.2 viser bilder fra Gevingåsen jernbanetunnel, med applikasjon (2.2a) og ferdig tunnel (2.2b).
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(a) Applikasjon av sprøytbar membran (b) Tunnelen i dag
Figur 2.2: Gevingåsen jernbanetunnel (ITA/AITES, 2013).
2.3.2. A3 Hindhead vegtunnel - London
Hindhead vegtunnel i London er drevet i svak sandstein over grunnvannsnivå, men ved
sirkulerende vann. Det var kun forventet statisk trykkhode på noen få meter ved snøsmelting
eller store nedbørsmengder. Det ble i denne tunnelen benyttet sprøytbar membran i
kombinasjon med fiberarmert sprøytebetong. Tunnelkonstruksjonen ble installert som en
globalt drenert struktur, for trykkavlastning av et eventuelt grunnvannstrykk. I dette prosjektet
ble det spart inn konstruksjonstid, og sprøytbar membran viste seg generelt å være en finansielt
gunstig løsning. (Holter et al., 2010). Figur 2.3 viser tunnelen innvendig i dag, med hvite
vegger og mørk heng.
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Figur 2.3: A3 Hindhead vegtunnel (Aldrian, 2012).
2.3.3. Nordøy vegtunnel - Færøyene
Nordøy vegtunnel er en 6 155 meter lang tunnel som passerer under fjorden mellom de
to øyene Eysturøy og Bordøy på Færøyene. Tunneldesignet fulgte retningslinjer fra norske
vegmyndigheter, og den ble drevet konvensjonelt. Det meste av tunnelen ligger i hardt berg,
med et lite parti med mykere bergart. Tunnelen ble konstruert som en drenert struktur slik at
en viss mengde vann kunne komme inn i tunnelen og en unngikk derfor en global oppbygning
av vanntrykk. Klimaet på Færøyene er relativt mildt og betydelig frysing oppstår kun under
spesielle værforhold. Det ble derfor kun installert frostsikring 200 meter inn i tunnelen på
hver side. Som vannsikring ble det bestemt å bruke sprøytbar membran - Masterseal 345 - i
kombinasjon med den tradisjonelle nordiske metoden med PE-skum. Sprøytbar membran ble
anvendt i områder i tunnelen med lite til moderat innlekkasje av vann, noe som tilsvarte 50 %
av de områdene i tunnelen der det var påkrevd vannsikring. Membranen ble sprøytet med en
datastyrt robot. Fordeler som ble oppdaget med denne metoden var muligheten til å vanntette
små områder lokalt, ingen bruk av brennbare materialer, reduserte kostnader og redusert total
tykkelse på kledningen. I områder med betydelige irregulariteter i substratet måtte membran
påføres manuelt (Lamhauge et al., 2007).
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2.4. Sprøytbar membran
2.4.1. Membranmaterialet
Membraner kan overordnet deles inn i to typer; ikke-reaktive systemer og reaktive
systemer. Disse systemene baserer seg på henholdsvis herding ved hydrering eller
luft-tørking, eller herding ved polymerreaksjon. Blant de ikke-reaktive membranene
finner en EVA-membranene, der blant annet Masterseal 345 inngår (Lemke, 2013b).
Dette er pulverbaserte produkter, der vann blir tilført under sprøyteprosessen, og er de
vanligste materialene i denne gruppa. Reaktive systemer er primært basert på bruk av
methacrylat-reaktive resiner. Polyruethan og polyurea er andre vanlige materialer i denne
gruppen. Disse materialene kan forventes å både herde og oppføre seg annerledes enn for
materialene av ikke-reaktive system (Crossrail, 2013).
Masterseal 345 og Tekflex DS-W er som tidligere nevnt EVA-membraner. Dette innebærer at
de er bygget opp av en etylen-vinyl-acetat co-polymer som inneholder mange lange kjeder
av polymerer, som ved herding mister fuktighet, som gjør at de kan koagulere til en “film”,
ved eksponering for væske- eller dampfase fukt. Typen polymer i det herdete produktet har
blitt brukt innenfor konstruksjonsbransjen i mange år, og er regnet for å være kjemisk stabil
etter herding. Til formålene polymeren er benyttet, er ofte hensikten at polymerene skal
bidra til at materialet skal motstå konstant vanntrykk, deformasjoner, temperaturendringer og
øvrige miljøpåvirkninger. Kjemisk motstandsdyktighet er generelt god, spesielt i sement-miljø
(Crossrail, 2013).
For EVA-membraner vil det ikke være noe utfordring med verken substrat eller luftfuktighet
ved applikasjon. Substratet bør være fuktig ved påføring for å øke heften (Garshol,
2009). Forskjeller mellom membraner sees gjerne i måten produktet virker, med for
eksempel vannabsorpsjon, permeabilitet for vann, kjemisk motstandskraft, oppmykning
i kontakt med vann, strekkstyrke og kostnader. Noen produkter, som polyurea eller
methyl-methacrylate-resiner, er kjent for å kunne ha en distinkt lukt og mulige negative
helseeffekter. Dette avhenger av konsentrasjonsrate og type. Det vil særlig gjelde under
applikasjon, når komponentene ikke er polymerisert og blir sprøytet med høyt trykk (Lemke,
2013a).
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2.4.2. Applikasjon
Membranen sprøytes først på et lag sprøytebetong som ligger mot berget, og deretter sprøytes
det på et nytt, sekundært sprøytebetonglag. Dette gjør at membranen ligger mellom to
sprøytebetonglag, i en “sandwich-struktur”. Membranen sprøytes gjerne med 3-4 mm tykkelse
og har heft til både den primære og sekundære kledningen. Dermed vil konstruksjonen oppføre
seg som en kvasi-monolittisk struktur, avhengig av heft-egenskapene og øvrige egenskaper
hos membranen (ITA/AITES, 2013). Minimumstykkelsen for membranen er 2 mm for at
den skal være vanntett. Herdeprosessen starter umiddelbart etter påføringen. Det er viktig
at membrantykkelsen ikke blir større enn 5 mm, siden for stor tykkelse kan medføre lav
herdetid, og dårligere heft og vanntettingsegenskaper dersom den kommer i kontakt med vann
fra substratet (Lamhauge et al., 2007).
Sprøytbar membran kan påføres sprøytebetongkledningen enten manuelt eller automatisk.
Ved manuell påføring, kan det være snakk om påføringsrater på 50 - 100 m2/time, med
3 operatører. Med automatisk sprøyting kan påføringsraten komme opp i 180 m2/time.
Overflaten membranen sprøytes på må være rengjort og fri for støv og jord, for at heften til
sprøytebetongen skal være tilfredsstillende. Temperaturen i tunnelrommet bør være mellom +
5oC og + 40oC, med ventilasjon etter gjeldende reguleringer (ITA/AITES, 2013).
Ved påføring av membran i tunnel, vil membranen være eksponert for lokale miljøforhold
i tunnelen, slik som temperatur, fuktighet og dårlig arbeid. Dersom det er forventet store
mengder innlekkasje av vann gjennom substratet, vil det kunne være uhensiktsmessig
å installere sprøytbar membran som vannsikring (ITA/AITES, 2013). Figur 2.4 viser
oppbygning av konstruksjonen og grenseflatene mellom membran og dekksjikt og membran
og bergsikring.
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Figur 2.4: “Sandwich”-konstruksjon med sprøytbar membran og sprøytebetong (Modifisert
fra Holter (2013)).
Kvaliteten på substratet avgjør i hvor stor grad en oppnår å få en kontinuerlig membran
med ønsket tykkelse. I forhold til jevnhet etter 1-2 m skala, vil et funksjonelt krav til
bygningsteknisk gjennomførbarhet, gjelde. Det skal dermed være praktisk mulig å oppnå
heldekkende membran ved sprøyting på overflaten. Det er ikke nødvendig med et absolutt
krav til jevnhet så lenge gjennomførbarheten av sprøyting er ivaretatt. Dette kan oppnås ved
sprøyteteknikk og resepttekniske tiltak sommakskornstørrelse og egnet akselerator. Hensikten
med å ha en jevn overflate, er fordi en jevn overflate gjør at gjennomstikkende fibre ikke
punkterer membranen. Membranmaterialet vil omslutte fiberen helt inn til betongen. (K.
G. Holter, personlig kommunikasjon, (Jernbaneverket, 2013a)). Ved måling av ruhet vil en
velge å måle på utvalgte steder, med synlig høyest ruhet. En akseptabel ruhet i cm-skala får
en ved å bruke sprøytebetong med maksimum størrelse 4 mm for tilslag. Ved godt gradert
tilslag og fokus på godt sluttresultat ved påføring av sprøytebetong, kan også 8 mm tilslag
være akseptabelt (Lamhauge et al., 2007). Dersom overflaten har store variasjoner i ruhet, vil
dette gjøre at det trengs mer materiale, progresjonen blir dårligere og kostnadene blir dermed
høyere. E1000 vil dessuten være en gunstig energiabsorpsjonsklasse for sprøytebetongen ved
bruk av sprøytbar membran, for å få en mest mulig rissfordelende virkning. (K. G. Holter,
personlig kommunikasjon).
For å oppnå tilstrekkelig strekkfasthet til sprøytebetongen kreves det, som tidligere nevnt,
for EVA-membraner at substratet er fuktig, men membranene vil ikke tåle punklekkasjer inn
på substratoverflaten. Membranen skal kunne påføres sprøytebetongen når som helst etter
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herding. Av den grunn eksisterer det ikke noen minimum herdetid for betongsubstratet før
påføring av membran. Det sekundære sprøytebetonglaget kan påføres når membranen har
herdet nok. Graden av herding for EVA-membraner finnes ved å måle “Shore hardness” av
materialoverflaten, og det sekundære laget kan derfor påføres når “Shore hardness” viser en
minimumsverdi angitt av produsenten (Crossrail, 2013). Fra ITA/AITES (2013) er det anbefalt
at “Shore A” er > 45 før påføring av dekksjikt-sprøytebetong.
2.4.3. Brannbestandighet
Selv om membranen er dekket med et sekundært lag sprøytebetong, vil den likevel være
eksponert for tunnelmiljøet i forkant av sprøyting av dekksjikt. Det vil derfor være ønskelig
at membranen ikke utgjør noen signifikant risiko i fall brann, både ved sprøyteprosessen og
som en herdet og eksponert membran (ITA/AITES, 2013). Sprøytbar membran smelter ved
rundt 200 °C (Holter et al., 2010). Masterseal 345 er en av de mer kjente membranene på
markedet, og denne skal ikke inneholde noen brennbare komponenter. Dersom det blir brann
vil membranen være selvslukkende (Macdonald, 2004).
2.4.4. Kjemisk motstandsdyktighet
I tunnelkledningen vil membranen kunne utsettes for kjemisk angrep fra grunnvann. Når
vann- og frostsikringen i en tunnel påvirkes av grunnvann, påvirkes den av komponentene
i grunnvannet, som hovedsakelig er av sur eller alkalinsk karakter. Membranen vil til en
viss grad også påvirkes av grunnvann når den er i sandwich-konstruksjonen. Den kan også
bli påvirket av hydrokarboner, mikroorganismer eller diverse herdekomponenter. Altså kan
grunnvannet påvirke membranen i negativ retning ved hydrolyse og kjemiske angrep (Lemke,
2013a). Den delen av sprøytebetongen som ligger mot berget vil være inngangsporten for
ulike kjemiske forbindelser, mens den delen som er ut mot tunnelrommet, vil være beskyttet
(Lemke, 2013b)
Masterseal 345 er blitt testet i vann med relativt høyt innhold av natriumsulfat i opp til 6
måneder i romtemperatur. Ingen skader oppstod. Dessuten har tester på Masterseal 345 i
både sterke basiske løsninger og mineralske syrer ikke vist noen reduserende effekter. Ved
neddykking i vann tok membranen til seg 10-23 vektprosent vann, med en konstant verdi etter
rundt to uker. I Masterseal 345 er det uorganisk fillermateriale og dermed er det osmotiske
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trykket større i rent vann og lavest i mettet natriumsulfat-løsning. Vannabsorpsjonen er derfor
lavest i sistnevnte løsning. Siden membranen befinner seg i en sandwich-konstruksjon vil
det i tunnel være liten sannsynlighet for store kjemiske angrep fra grunnvannet, så sant
sprøytebetongen ikke er veldig oppsprukket (Crossrail, 2013).
2.4.5. Materialtekniske egenskaper
En av de viktigste materialtekniske egenskapene hos membranen er dens strekkfasthet.
Membranen har heft til både primær- og sekundærkledningen. Denne egenskapen anses
som fordelaktig i forhold til reparasjoner og vedlikehold siden heftegenskapene hindrer
bevegelse av vann langs grensesjiktene. Dersom en lekkasje oppstår i tunnelkledningen,
vil det være enkelt å finne og reparere lekkasjepunktet siden vannet ikke kan bevege
seg lateralt. Evnen til heft med sprøytebetongkledningen på begge sider, gjør at hele
konstruksjonen oppfører seg som en kontinuerlig mekanisk struktur i form av en
kompositt. Kompositt-strukturen er viktig for optimal holdbarhet. Med membranen i denne
“sandwich”-strukturen, forebygges eksponering for UV-stråling og begrenser temperaturene
den kan blitt utsatt for. Membranen følger overflatenes ruhet og skal kunne danne et vanntett
homogent lag. Det er heftegenskapene som avgjør membranens evne til å motstå vanntrykk,
men dette påvirkes igjen av kvaliteten på substratet (Crossrail, 2013).
EVA-membraner er også gjerne elastomeriske, som innebærer at de kan tåle stor grad
av deformasjon over et stort temperaturintervall før de begynner å oppføre seg plastisk.
Masterseal 345 er påstått å ha en elastisitet på 80-140 % innenfor temperaturer på ± 20
°C. Dette innebærer samtidig gode “crack bridging”-egenskaper (Crossrail, 2013). “Crack
bridging” skjer når materialet tøyes og forkortes på samme tid som det delaminerer i et lite
område på sprekkesidene, før den når sin kritiske strekkfasthet. Dette kan også omtales som
tøyning over riss. Denne egenskapen er gjerne i direkte relasjon til membranens tykkelse.
Membranene skal kunne tøyes over riss omtrent lik sin egen tykkelse (Crossrail, 2013). ITA
angir at membranene i dag kan tøyes over riss på minimum 2,5 mm, og at membranens
tykkelse kan økes etter anbefaling fra produsenten (ITA/AITES, 2013). Evnen testes i henhold
til standarder som BS EN 1062-7:2004 (Crossrail, 2013).
Skjærkrefter på membranen kan også oppstå på flere måter. Dersom en ser i detalj på
ruheten på begge sider av membranen, vil en liten sideveis forskyvning gi en “mechanical
interlocking concrete/concrete” (Garshol, 2009). Dessuten tillater komposittstrukturen, med
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grenseflater mellommembran og sprøytebetong på begge sider av membran, overføring av noe
skjærkrefter slik at hele strukturen kan virke sammen. Skjærspenningene må likevel begrenses
(ITA/AITES, 2013).
2.4.6. Polymerandel
Membranenes polymerandel kan antas å ha mye å si når det gjelder materialegenskapene.
EVA-co-polymerene er kjent for å absorbere større mengder vann. (Holter et al., 2013). Det
er blitt utført testing på blant annet Masterseal 345 som har gitt indikasjoner på at denne
membranens strekkfasthet og andre fysiske karakteristikker i betydelig grad er avhengig av
fuktinnholdet, som igjen er direkte relatert til polymerandelen. (Crossrail, 2013).
2.5. Anbefalte metoder for testing av sprøytbar membran
Noen sprøytbare membraner er testet for sine materialtekniske egenskaper, mens andre enda
ikke er blitt undersøkt. Testing av membranenes materialtekniske egenskaper er viktig for
å forstå hvordan den vil egne seg som vannsikring i tunnel, under de ulike forholdene og
belastningene som oppstår i et tunnelrom. Både Crossrail (2013) og ITA/AITES (2013)
kommer med innspill til testmetoder og hvilke akseptkriterier som er anbefalt for bruk av
sprøytbar membran til vannsikring i tunnel. Crossrail (2013) nevner også testresultater som
foreligger fra eksterne aktører. I forhold til de nevnte veiledningene er det verdt å merke
seg at disse, spesielt Crossrail (2013), tar utgangspunkt i tunnelrom med tykkere lag med
sprøytebetong enn det som ville vært benyttet i Norge. Crossrail (2013) tar også utgangspunkt i
at tunnelene er udrenerte og derfor under fullt hydrostatisk. Begge rapportene nevner testing av
heft til sprøytebetong (strekkfasthet), og Crossrail (2013) nevner også testing av skjærfasthet,
evnen til tøyning over riss og elastisitet. Ellers tar ITA/AITES (2013) også for seg anbefalte
testmetoder og akseptkriterier for flere forhold, blant annet vanntetthet, kjemisk påvirkning og
brennbarhet.
Av Masterseal 345 og Tekflex DS-W, er Masterseal 345 den membranen det allerede
foreligger publiserte testresultater for. Tabell 2.1 viser publiserte strekkfastheter og elastisitet
for Masterseal 345.
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Tabell 2.1: Strekkfasthet og elastistet for Masterseal 345 (Crossrail, 2013).
Strekkfasthet til betong etter 28 dager
(fra leverandørens datablad)
1,2 ± 0,2 MPa
Strekkfasthet fra laboratorie-testrapporter
fra leverandør
> 2,5 MPa (3 resultater, 28 dager ved RF
65 %) ASTM C1583
Ca. 0,8 MPa (1 resultat, 28 dager ved RF
95 %) ASTM C1583
Strekkfastheter fra uavhengige
forskningsinstitusjoner
0,76 til 0,81 MPa (testing på
betongkjerner med
“sandwich”-oppbygning, University of
Innsbruck - upublisert)
Strekkfastheter fra testing i forbindelse
med tunnelprosjekt
> 1,14 til 1,54 MPa (BS EN 1542:1999)
A3 Hindhead Tunnel
Elastistitet (BASF) Elastistet mellom 80 % og 140 %
mellom - 20 oC og + 20 oC (testmetode
ikke angitt)
2.5.1. Oppsummering av resultater og konklusjoner fra 2013
I 2013 ble det gjennomført laboratorieforsøk for testing av sprøytbar membran. Dette ble
gjort på bakgrunn av at det forelå lite data for membranene, og spesielt prekondisjonering
av prøvene er lite behandlet i de ovennevnte rapportene. Samtidig krever bruk av
membran som vanntettingselement i norske tunneler, testing med hensyn til fuktinnhold i
prøvestykkene og undersøkelse av frostpåkjenninger. Det ble i 2013 gjennomført testing av
strekkfasthet, elastisitet og det ble utført en test utviklet av Karl Gunnar Holter som skulle
undersøke elastisiteten av membranen i selve “sandwich”-konstruksjonen. Ellers ble det også
gjennomført fuktmålinger av membran. Fire-fem membraner ble testet i 2013:
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• Masterseal 345 (BASF)
• MasterRoc TSL 865 (BASF)
• Tekflex DS-M (Orica)
• Tekflex DS-T (Orica)
• Tekflex DS-W (Orica)
Tekflex DS-W ble kun testet for elastisitetsegenskapene i 2013, i tillegg til testing av
fuktopptak.
Testing av strekkfasthet ble gjennomført med “pull-off”-test med en 100 kN Instron
5900-maskin. Prøvestykker ble testet tørre, vannmettet og etter å ha gjennomgått
fryste-tine-sykluser, med frysing ned til -20 °C. Anbefalt akseptkriterium fra ITA/AITES
er maksimal strekkfasthet på minimum 0,5 MPa, uten angitt forbehandling. Boks-plottet i
figur 2.5, viser at det kun var Masterseal 345 som oppfylte dette akseptkriteriet, for alle
forbehandlinger. Strekkfastheten ble svekket ved vannmetning og fryse-tine-sykluser for flere
av membranene.
Figur 2.5: Boks-plott fra testing av strekkfasthet i 2013 (Langås, 2013).
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Elastisitetstesting ble gjennomført i september 2013 ved BASF sitt laboratorium utenfor
Zürich i Sveits. Testen ble gjennomført etter DIN EN 53504. Prøvene var delt inn i A-, B-,
og C-serier, med følgende forbehandlinger:
• Serie A: Prøver lagret i rom med relativ fuktighet på 95 % i to uker.
• Serie B: Prøver lagret i rom med relativ fuktighet på 95 %, deretter frysing til -20 °C og
deretter tining ved 95 % relativ fuktighet.
• Serie C: Prøver lagret i vann i to dager, deretter fryse-tine-sykluser, med frysing til -20
°C og tining i vann.
Elastisitetstestingen av membranen viste også at to membraner skilte seg ut, både for
tørre, vannmettede og for prøver som hadde undergått fryse-tine sykluser. Dette gjaldt
Masterseal 345 og Tekflex DS-W, hvorav sistnevnte var et nytt produkt på det aktuelle
tidspunktet. Tekflex DS-W viste spesielt høye elastisitetsverdier, på 400-500 %, mens
Masterseal 345 viste elastisiteter på rundt 100-200 %. Vanninnhold som ble målt i prøvene,
viste høye nivå av fuktinnhold i prøvene fra C-serien for alle membranene. Crossrail (2013)
nevner at for Masterseal 345 blir strekkfastheten betydelig redusert, mens brudd-elastisiteten
øker ved opptak av vann (Crossrail, 2013). Dette var også noe som ble bekreftet ved
elastisitets-testingen i Zürich i 2013, der B-serien, som hadde vært eksponert for vann, hadde
høyere elastisitet enn A-serien for Masterseal 345. Figur 2.6 viser beregnede standardavvik
ved elastisitetstestingen og figur 2.7 viser fuktinnhold i membranene under testingen.
20
2.5 Anbefalte metoder for testing av sprøytbar membran 2 BAKGRUNN
Figur 2.6: Standardavvik fra testing av elastisitet i 2013 (Holter, 2013c).
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Figur 2.7: Fuktopptak i membran ved elastisitetstest i 2013 (Langås, 2013).
Testen som var utviklet av Karl Gunnar Holter, med strekking av membran i
“sandwich”-konstruksjonen, ga kun kvalitative resultater. Disse var ikke reproduserbare eller
av statistisk verdi. Av den grunn ble denne testen forkastet for testing i 2014.
I 2013 ble fuktopptaket også testet ved direkte neddykking av membranbiter i vann. Dette var
ikke en realistisk test sett i forhold til situasjonen i en tunnel, men hensikten var å få bedre
kunnskap om membranens fuktopptaks-egenskaper. Resultatet er vist i figur 2.8 og viser at
Masterseal 345 var den membranen som tok opp mest vann i strukturen.
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Figur 2.8: Fuktopptak i membran ved direkte neddykking i vann i 2013 (Langås, 2013).
På bakgrunn av “pull-off”-testingen og elastisitetstestingen, ble det avgjort at for videre
testing av sprøytbar membran i 2014, skulle kun Masterseal 345 og Tekflex DS-W testes.
Disse to membranene viste de mest tilfredsstillende resultatene, og det manglet også å
gjennomføre strekkfasthetstesting av Teflex DS-W. De øvrige membranene som ble testet ble
ansett for å være uegnet i tunnelsammenheng for norske forhold. Videre ble det anbefalt å
teste prøvestykker i frossen tilstand, både for “pull-off”-test og elastisitetstest, og undersøke
fuktinnholdet i membran ved testing i større grad enn tidligere.
Det ble vist i 2013 at det ville være behov for å undersøke membranenes langtidsholdbarhet.
Trafikk, spesielt i togtunneler, innebærer et stort antall lastvekslinger over lengre tid og det
vil være viktig å undersøke membranens motstand mot langtidspåvirkning av slike laster.
Av den grunn ble det i 2013 konkludert med at det vil være sentralt å få gjennomført
utmattingsforsøk av de to membranene som viste seg å ha de gunstigste materialtekniske
egenskapene; Masterseal 345 og Tekflex DS-W. Også Crossrail (2013) anbefaler testing av
membranenes langtidsholdbarhet.
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3. Teori
3.1. Lastmodell for tunnelkledning med sprøytbar membran
Det er vanlig at tunneler i Norge er konstruert som delvis drenerte strukturer. En har
gjerne en udrenert konstruksjon i vegg og heng, mens sålen er drenert, noe som medfører
en global trykkavlastning på tunnelkledningen. Figur 3.1 illustrerer dette. Resultater fra
monitorering av grunnvannstrykk på tunnelkledningen, har vist at vanntrykket som virker
på tunnelkledningen er lavt (Holter, 2013b). En kan derfor se bort fra grunnvannstrykk
ved evaluering av laster som virker på tunnelkledningen. Enkeltsprekker i lokale soner
med større transmissivitet enn øvrig bergmasse, kan for øvrig gi vanntrykksanomalier, men
dette vil regnes som punktlaster. Andre laster som kan påvirke en sprøytbar membran i
sandwich-konstruksjonen er strekklaster fra trykk- og sugkrefter i tunnel fra trafikk og
gravitativt induserte strekklaster fra tunnelkledningen i seg selv. Ellers vil membranen kunne
undergå tøyning og skjærbevegelser ved rissdannelser i sprøytebetongen. Frost og vann gir
også belastninger på “sandwich”-konstruksjonen (Holter, 2014).
I forhold til bergspenninger er det i Norge vanlig med oversikring sett i relasjon til hva
som er “nødvendig”. Sikring gjennomføres normalt etter Q-metoden og med fiberarmert
sprøytebetong og bolter. Undersøkelser har vist at RMS (“Rock Mass Strength”) og
deformasjonsmodulusen i et “hard rock”-land som Norge, ikke vil gi laster av betydning på
tunnelkledningen, selv ikke ved omfattende svakhetssoner og sprakeberg (Holter, 2013a).
Figur 3.1: Drenert og udrenert tunnelkonstruksjon (Nermoen et al., 2011).
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3.1.1. Trykk- og sug-laster fra trafikk
Det oppstår trykk- og suglaster når trafikk beveger seg inn og ut av en tunnel. Disse
lastene gir strekklaster som vil virke på tunnelkledningen. Håndbok R510 angir bestemmelser
for vegtunneler om at “konstruksjonen skal dimensjoneres for ugunstigste tilfelle av
trykk-/sug-last som virker over hele tverrsnittet eller over den ene halvdelen av tverrsnittet”.
(Statens vegvesen, 2006). Kreftene er gitt i N/m2. Vanligvis settes dimensjonerende
kjøretøyhastighet til 20 km/t over skiltet hastighet. Grafen i figur 3.2 viser disse kreftene og ut
ifra den kan en finne et “worst-case”-tilfelle i forhold til påvirkning på membranen.
Figur 3.2: Trykk- og sugkrefter fra trafikk (Statens vegvesen, 2006).
I et verst tenkelig tilfelle er Pmaks = trykkmaks + sugmaks. Pmax er da maksimale trykk- og
sugkrefter. Helt til høyre i grafen vil en ha de største kreftene, med trykkmax+sugmax på ca.
1500 N/m2. Dette medfører strekkspenninger på 0,0015 MPa, som vil virke vinkelrett på
grenseflaten membran/betong. Eksempelet gjelder for vegtunnel, og det tas utgangspunkt i
følgende lastvekslinger for de ulike tunnelklassene, som angitt i tabell 3.1 (Statens vegvesen,
2006):
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Tabell 3.1: Dimensjonerende antall lastvekslinger (Statens vegvesen, 2006).
Tunnelklasse Antall lastvekslinger
A, B 107
C, D 1,5 · 107
D, F 5 · 107
Tabellen viser at tunnelkonstruksjonen vil bli påvirket av mange lastvekslinger fra biltrafikk,
over lengre tid.
I en jernbanetunnel vil det, avhengig av om det er snakk om dobbeltsporet eller enkeltsporet
tunnel, være snakk om større trykk- og sugkrefter enn i en vegtunnel. Disse kreftene vil være
størst i en dobbeltsporet tunnel, og i verst tenkelige tilfelle vil lasten ligge på ±5KN/m2.
Dette tilsvarer en maksimal strekkraft på membranen på 0,010 MPa. Denne lasten vil være
jevnt fordelt og virker på horisontal- og/eller vertikalprojeksjonen av konstruksjonen. I verst
tenkelige tilfelle er antall lastvekslinger satt til 107 vekslinger per døgn, med en togtetthet på
over 150 tog i døgnet (Jernbaneverket, 2013b). Karakteristiske trykk- og sugkrefter er vist i
tabell 3.2.
Tabell 3.2: Karakteristiske trykk- og suglaster i jernbanetunnel (Jernbaneverket, 2013b).
Last fra togtrafikk Enkeltsporet tunnel [kN/m2] Dobbeltsporet tunnel [kN/m2]
V < 200 km/t ± 3 ± 4
200 < V < 250 km/t ± 4 ± 5
3.1.2. Egenlast av konstruksjon
Egenlasten er en permanent last. Denne er både statisk og konstant. Membranen vil påvirkes
med en strekkraft som et resultat av sprøytebetongkledningens vekt. Denne kraften vil være
størst i øverste del av hengen. For å beregne størrelsen på denne lasten må det tas utgangspunkt
i tykkelsen på det ytterste sprøytebetonglaget (dekksjiktet), tettheten av sprøytebetong og
enhetsarealet av et utvalgt område. Tankegangen er illustrert i figur 3.3.
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Figur 3.3: Konstruksjonens egenlast - konsept (Langås, 2013).
Høykvalitets sprøytebetong har vanligvis en tetthet rundt 2230-2390 kg/m3(BASF, 2014).
Som et eksempel kan tetthet r av sprøytebetongen settes til 2400 kg/m3, tykkelsen t til 6
cm og arealet A til 1 m2. Volumet er gitt ved V = A · t og tyngdeakselerasjonen settes til 10
m/s2. Da vil strekkfastheten svs være gitt i formel (1).
svs =
r ·V
A
·10m/s2 (1)
Fra eksempel får en da en strekkspenning på 144 Pa, som tilsvarer 0,00144 MPa. Dersom
tykkelsen av sprøytebetonglaget økes til 8 cm, øker strekkspenningen til 0,00192 MPa.
Tabell 3.3 viser beregnede egenlaster ved ulike tykkelser av det ytterste sprøytebetonglaget:
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Tabell 3.3: Egenlaster (Langås, 2013).
t [cm] svs [MPa]
6 0,00144
8 0,00192
10 0,00240
12 0,00288
Heft mellom berg og sprøytebetong
Sprøytebetong har ofte god heft til bergmasse, fordi den er fysisk påført på bergets overflate
(BASF, 2014). Typen bergart er med på å avgjøre hvor god heften er mellom bergart og
sprøytebetong. Orienteringen av bergartsoverflaten relativt til bergartens skifrighet har også
en avgjørende betydning. En må derfor referere til typen bergart for å kunne spesifisere
generelle krav til heft. Strekkfastheten vil gjerne variere mellom 0,2 til 1,8 MPa, men
dette forutsetter at substratet er tilstrekkelig rengjort og sprøytebetongen er riktig påført.
Dersom bergart og sprekkeflater er dekket med leire, eller andre materialer som ikke kan
fjernes, reduseres heften, og da må dette kompenseres for med bolter og plater utenpå
sprøytebetongen (Norwegian Concrete Association, 2011). EFNARC (European Federation of
National Associations Representing producers and applicators of specialist building products
for Concrete), har angitt minimumskrav til heft mellom sprøytebetong og bergart til ikke å
være mindre enn 0,5 MPa (BASF, 2014).
I tabell 3.4 angis heften mellom sprøytebetong og ulike bergarter som er vanlige å finne i
Norge. Strekkfasthet er angitt som svs.
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Tabell 3.4: Heft/strekkfastheter mellom sprøytebetong og ulike typer bergarter (Norwegian
Concrete Association, 2011).
Bergart Mineraler Kornstørrelse svs [MPa]
Glimmerskifer Kvarts
Feltspat
Glimmer
Middels kornstørrelse 0,58 ± 0,19
Gneis // foliasjon Kvarts
Plagioklas/mikroklin
Glimmer
Hornblende
Middels kornstørrelse 0,19 ± 0,05
Gneis ? Foliasjon Kvarts
Plagioklas/mikroklin
Glimmer
Hornblende
Middels kornstørrelse 1,53 ± 0,28
Granitt/dioritt Kvarts
Plagioklas/mikroklin
Biotitt
Middels kornstørrelse 1,04 ± 0,32
Gabbro, diabas Plagioklas
Pyroksen
Fin til middels kornstørrelse 1,56 ± 0,25
Kalkstein Kalsitt Finkornet 1,58 ± 0,12
Skifer Leirmineraler
Kloritt
Veldig finkornet 0,24 ± 0,18
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3.1.3. Svinn og termisk lengdeutvidelse av sprøytebetong - skjærkrefter og
tøyning
Ved dannelse av riss vil membranen påvirkes av tøyninger og skjærspenninger. Riss dannes
ved svinn av ulike typer, blant annet har en autogent svinn og uttørkingssvinn. Svinn innebærer
kontraksjon av betongen som følge av herding. Når det sprøytes et nytt betonglag på et flere
måneder eldre betonglag, vil dette kunne medføre skjærspenninger på membranen. Prinsippet
er at det første betonglaget er “ferdig” med svinn, mens det nye betonglaget som sprøytes på
det eldre laget vil ha fullt svinnpotensial. Da kan det dannes riss i det nyeste betonglaget slik
at membranen påføres skjærspenninger (K. G. Holter, personlig kommunikasjon). Figur 3.4
viser figur med rissdannelse i det nyeste sprøytebetonglaget, her angitt som “covering layer”.
Figur 3.4: Rissdannelse som følge av svinn i sprøytebetongen (Holter, 2014).
Autogent svinn er betongens egenproduserte svinn og avhenger av betongens innhold
og blanding. Det oppstår en volumetrisk endring av betongen gjennom hydrering.
Uttørkingssvinn oppstår på grunn av reduksjon i kapillært vann nært en overflate som er
eksponert for tørking. Dette kan skje ved lav relativ fuktighet i tunnel. Riss fra svinn kan
oppstå i størrelsesorden 200-1000 ms (NTNU, 2013; Holter, 2014). Figur 3.5 viser rissdannelse
i sprøytebetong som følge av autogent svinn.
30
3.1 Lastmodell for tunnelkledning med sprøytbar membran 3 TEORI
Figur 3.5: Rissdannelse som følge av autogent svinn (Holter, 2014).
Riss i sprøytebetongen vil også kunne medføre tøyning av sprøytbar membran. Dette er
fordi membranen har heft til sprøytebetongen. Ved å tilføre stålfibre til betongen, vil
betongens motstand mot oppsprekking øke og sprekkeviddene vil bli mindre (Crossrail,
2013). Ved temperaturforandringer i tunnelrommet kan det oppstå termisk lengdeutvidelse av
sprøytebetongen, slik at riss vil åpnes og lukkes alt ettersom hvordan temperaturene varierer.
Da tøyes også membranen. Hvor alvorlig oppsprekking av betongen er, vil være avhengig
av hvor stor avstand det er mellom rissene og i hvor stor grad membranen klarer å motstå
rissdannelsen. Det er blitt vist at membranen har evne til og tøyes over riss opp til minst sin
egen tykkelse, som nevnt i kapittel 2.4.5 (Crossrail, 2013).
En endring i temperaturen DT, gir en temperaturindusert tøyning eT (mm), som avhenger
av betongens koeffisient for termisk lengdeutvidelse aT(m/mK). Følgende uttrykk gjelder for
lengdeutvidelsen DL (m) av for eksempel en betongbjelke med opprinnelig lengde L0 (m)
(NTNU, 2013).
eT ·L=4L= aT ·Lo ·4T (2)
Koeffisienten for termisk lengdeutvidelse er en konstant, men varierer likevel med ulike
parametre, for eksempel varierer den med typen tilslag. En økning i temperaturen gjør at
betongen utvider seg, mens lavere temperatur gjør at den trekker seg sammen (NTNU, 2013).
31
3.1 Lastmodell for tunnelkledning med sprøytbar membran 3 TEORI
SINTEF har utført lengdemålinger på prismer av sprøytebetong, og for tre av prismene
ble det støpt inn stålknaster for lengdemåling. Prismene ble lagret i vann i 20 grader før
referanselengde ble bestemt, deretter ble de lagret 3 dager i vann ved 3, 35 og 30 grader før
ny lengdemåling ble foretatt. Prøvingene ble utført i perioden 23/08-09/09-2013 (Skjølsvold,
2013). Disse resultatene kan utnyttes til å se på utvidelsen av sprøytebetongen og finne ut i
hvor stor grad sprøytebetongen vil tøyes som følge av termisk lengdeutvidelse.
Resultatene fra SINTEF sine målinger vises i tabell 3.5. Sprøytebetongresept er den
samme som i Strindheim-tunnelen, med w/c = 0,47 (justert for akseleratortilsats), ekvivalent
sementmengde = 544 kg/m3 og fiberdosering E = 1000 J, med 45 kg/m3 stålfiber (Holter,
2013c).
Tabell 3.5: Termisk lengdeutvidelse (Skjølsvold, 2013).
Utvidelse [mm] aT [m/mK]
DT (oC) 3-34 3-19 19-34 3-34 3-19 19-34
0,103 0,057 0,046 1,23E-05 1,27E-05 1,095E-05
Ved å bruke formel (2), kan opprinnelig lengde L0 bli funnet. Da kan tøyningen eT bli funnet
fra følgende relasjon:
eT =
4L
L0
=
L L0
L0
(3)
Formel (2) og (3) kan benyttes til å beregne induserte rissåpninger i tenkte tilfeller. En kan
tenke seg at avstand mellom to riss er 1 m (L0) og realistiske temperaturforskjeller som kan
oppstå i en tunnel er 5 °C, 10°C og 15 °C, med koeffisient for termisk lengdeutvidelse som
angitt i tabell 3.5. Da vil det oppstå riss i følgende størrelsesordener som angitt i tabell 3.6.
Tabellen viser rissåpninger på 0,05 mm til 0,2 mmmed de gitte betingelsene. Dette gir tøyning
av membran over rissåpning opp til 200 %.
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Tabell 3.6: Induserte rissåpninger ved gitte temperaturforskjeller (Langås, 2013).
DT aT[mm/mK] eT [mm] eT [%]
5 1,095E-05 0,05 50
10 1,27E-05 0,10 100
15 1,27E-05 0,20 200
På grunn av temperaturvariasjoner gjennom året, har det i Gevingåsen oppstått synlige riss
i sprøytebetongen. Risskartlegging i Gevingåsen jernbanetunnel nord for Trondheim, ble
gjennomført 2. august 2013. Da hadde det vært en lengre periode med varmt vær. Det ble
kartlagt rundt 210 riss, som ble markert for oppfølgende kartlegging senere. Kartleggingen
foregikk nattestid, og det ble kartlagt riss i størrelsesorden <0,05 mm til 0,5 mm (Holter et al.,
2013). I Gevingåsen-tunnelen er det registrert riss som både har oppstått ved uttørking og
autogent svinn. Riss i størrelsesorden > 0,3 mm vil antakelig være riss forårsaket av autogent
svinn i dette tilfellet, mens de mindre rissene vil være forårsaket av uttørking (Holter, 2014).
Figur 3.6 viser bilder fra risskartleggingen og fremgangsmåten som ble brukt.
(a) 0,10 mm riss (b) 0,45 mm riss
Figur 3.6: Risskartlegging i Gevingåsen (Foto: K. G. Holter).
Dersom en skal ta utgangspunkt i risskartleggingen i Gevingåsen, vil et termisk indusert riss
i august på 0,1 mm, stå for mellom 50 og 200 % av målte rissvidder (Holter, 2013c). Det
kan antas at membranen vil undergå tøyning når rissene utvider seg i bredden. Dette skjer
når temperaturen blir lavere. Også bak membranen vil det forekomme riss, men disse er ikke
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synlige uten å foreta kjerneboring. Den 21. februar 2014 ble det gjennomført en ny kartlegging
i Gevingåsen jernbanetunnel. Det var forventet at rissene hadde åpnet seg ytterligere, siden
temperaturen ville være lav i tunnelkledningen vinterstid (Holter et al., 2013). Risskartlegging
fra begge år er vist i figur 3.7. Her vises antall riss som funksjon av rissvidder, altså frekvensen
for de ulike rissviddene som ble registrert. Det ble i februar registrert rissvidder opp til 0,8 mm.
Figur 3.7: Risskartlegging i 2013 og 2014 - Antall riss som funksjon av rissvidder
3.1.4. Frost og vann
Ved bruk av sprøytbar membran i tunneler der fryseisotermer kan trenge inn til membranen
i tunnelkledningen, vil det være viktig å undersøke hvordan egenskapene til membranen
eventuelt endrer seg (Holter et al., 2013). Figur 3.8 viser hvordan kald luft kommer fra
tunnelrommet og inn mot tunnelkledningen med sprøytbar membran, samtidig som grunnvann
trenger inn fra berget.
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Figur 3.8: Frost- og vanneksponering på tunnelkledning med sprøytbar membran (Holter,
2014).
For undersøkelse av frostbestandigheten, har det tidligere blitt utført tester på Masterseal 345
og sprøytebetong. Det er blitt vist at “sandwich”-strukturen i seg selv ikke er en spesielt
effektiv barriere mot frost. Den gir likevel en noe lavere inntrengning av frost, men dette vil
variere med den laveste temperaturen i frostsyklusen. Denne formen for tunnelkledning, med
membran i en “sandwich”-struktur, er ikke ment å skulle ha en isolerende effekt, men skal
forhindre vann å komme inn i tunnelen. Dannelse av is vil uansett ikke være en problemstilling,
dersom vannet forhindres i å migrere gjennom konstruksjonen på grunn av membranen. Fra
testingen er det også blitt vist at det ikke nødvendigvis vil bli skade på strukturen dersom
vannet fryser bak vann- og frostsikringen (Nermoen et al., 2011).
Med forutsetningen at tunnelen er delvis drenert, vil ikke vanntrykket være en utfordring
(Holter, 2013b). Det er blitt foretatt målinger av vanninnholdet i sprøytebetongen i
grensesjiktene til membranen. Fuktopptaket i Masterseal 345 er dokumentert for ulike tunneler
i Norge, der denne form for tunnelkledning er blitt anvendt. Dette er vist i figur 3.9. For å
måle fuktinnholdet er det boret ut kjerner av hele sandwich-strukturen i de aktuelle tunnelene,
og membranen er separert fra sprøytebetongen og analysert umiddelbart etter splitting av
kjernene. De aktuelle tunnelene er Gevingåsen, Ulvin, Harangen og Karmsund, som alle
er drevet i hardt berg og konstruert som drenerte strukturer (Holter et al., 2013; Holter,
2014). Tidsperioden for målingene spenner fra 5-38 måneder, fra og med tunnelkledningen
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ble etablert. Figur 3.9 viser fuktinnhold i membranmateriale fra de fire tunnelene i prosent av
tørrvekt, og hvordan utviklingen har vært over tid.
Figur 3.9: Fuktinnhold i membran i tunneler - utvikling over tid - Masterseal 345 (Holter,
2014).
Figur 3.10 viser målinger av kapillær metningsgrad på kjerner fra Gevingås-, Harang- og
Ulvintunnelen, og en ser av figuren at kapillær metningsgrad har hvert høy på hver side av
membranen. Til tross for dette viser kurven også at fuktinnholdet i membranen i prosent
av tørrvekt har minsket ettersom tiden har gått. Kapillær metningsgrad er nesten 100 %
ved grensen til bergmassen og på andre siden av membranen, samtidig som metningsgraden
konsekvent faller ut mot tunnelrommet. Målingene er blitt utført med PF-metoden, som er en
metode for å måle ulike vann-porøsiteter i herdet betong. Metoden går ut på å utsette tørkede
prøvestykker for vann, med eller uten trykk. PF står for “Pore Protecion Factor” som angir
luftinnholdet som prosent av total porøsitet. Med denne metoden kan en bestemme blant annet
makroporøsiteter og kapillær metningsgrad i betong (NTNU, 2013). Denne metoden kan også
benyttes til å finne fuktinnholdet i biter av sprøytbar membran, selv om PF-metoden ordinært
gjelder for betong (K. G. Holter, personlig kommunikasjon).
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Figur 3.10: Kapillær metningsgrad som funksjon av tid (Holter, 2013c).
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4. Materialbeskrivelse
4.1. Sprøytebetong
Følgende kvaliteter av sprøytebetong er benyttet ved det ekspermintelle arbeidet, angitt i tabell
4.1:
Tabell 4.1: Sprøytebetong-egenskaper (Holter et al., 2013).
Betongblanding Gevingåsen
jernbanetunnel
Ulvin-tunnelen Prøver
sprøytet i
laboratorium
Ekv. sementmengde [kg/m3] 556 533 544
Vann/sement-forhold 0,41 0,44 0,48
Pastamengde [m3/m3] 0,409 0,405 0,445
Fiberdosering [kg/m3] 7 40 40
Fibertype PP (Enduro
600)
Stål (Dramix
65/35)
Stål (Dramix
65/35 BP)
Våren 2014 er A-prøveserien blitt testet, i tillegg til in-situ testing i Gevingåsen jernbanetunnel
og Ulvin-tunnelen, samt også testing i frostlaboratoriet hos SINTEF. Se vedlegg A for oversikt
over prøveseriene. For A-serien er sprøytebetongen støpt og strøket manuelt. I tillegg er luften
vibrert ut av betongen, slik den er mer kompakt enn sprøytet betong. Betongen ble støpt i juli
2013, membran sprøytet i august 2013 og dekksjikt av sprøytebetong støpt i august 2013. For
forsøk der borkjerner er blitt testet, ble disse boret 1. desember 2013.
4.2. Membran
Ved testing våren 2014 er det kun benyttet sprøytet membran av typene Masterseal 345
(BASF) og Tekflex DS-W (Orica). Membran ble sprøytet i august 2013.
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4.2.1. Masterseal 345
Masterseal 345 er en sprøytbar polymerisk membran fra BASF, modifisert med sement og
basert på en etylen-vinyl-acetat copolymer blandet med hurtigherdende sement. Dette danner
et sementbasert lag som fungerer som en “vegg” mot vanninnlekkasjer. Vann vil kunne
diffundere gjennom membranen i dampform, men dersom det blir utøvd vanntrykk vil de
lange kjede-polymerene bli dyttet nærmere hverandre slik at vannbevegelse blir motvirket.
Masterseal 345 er pulverbasert og kan herde innen 4-6 timer, avhengig av vanninnhold og
ytre faktorer i miljøet rundt. Membranen er designet spesielt for bruk til undergrunns-prosjekt
(Macdonald, 2004).
4.2.2. Tekflex DS-W
Tekflex DS-W er en EVA-membran fra Orica, tidligere Minova. Denne er ikke på markedet
enda, og derfor finnes det heller ingen publiserte produktspesifikasjoner eller datablad for
øyeblikket (K. G. Holter, personlig kommunikasjon).
5. Metode
5.1. Elastisitetstest
For testing av membranens tøyningsevne har elastisitetstest blitt gjennomført. Dette er en
test av elastisiteten, med hensikt i å skape reproduserbare verdier for elastisitet, uten å måtte
benytte seg av tøyning-over-riss-test. Våren 2014 er forsøket gjennomført eksternt ved Orica
sine laboratoriefasiliteter i Polen.
Prøvestykkene ble testet ved + 23 °C, -3 °C, -8 °C og - 12 °C. Nytt av året var derfor å teste
frosne prøvestykker.
Ved produksjon av membranmaterialet for denne testen, blandes membranpulver og vann,
hvorav blandingen manuelt påføres A4-biter med folie. Folien gjør at membranen er lett å dra
av når den er herdet. Prøvestykkene ble “stampet” ut ved BASF sitt laboratorium utenfor
Zürich og ble sendt per post til Polen. Apparaturet som ble benyttet ved forsøket, var en
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2 kN Instron 600 LX-maskin. Testene som ble utført i kuldegrader ble utført i et S4-6505
temperatur-kammer med flytende CO2 i beholder. Prøvene ble i forkant av testing oppbevart
i tette bokser over vann, med relativ fuktighet nær 100 % ved 23 °C i flere dager. Masterseal
345-prøvene ble oppgitt i etterkant å være av dårlig kvalitet, med svært irregulær overflate og
ujevn tykkelse. Prøvene av Tekflex DS-W var i god stand.
Det ble også gjennomført fuktmålinger av membranbiter ved testingen, men prøvestykkene
ble valgt tilfeldig og derfor refererer ikke fuktmålingene seg til noen spesiell testtemperatur.
Prøvestykkene ble tørket ved 60 °C, og fuktinnhold ble registrert i prosent av tørrvekt.
Elastisitetstesten er gjennomført i henhold til DIN EN 53504, med bestemmelse av
membranens strekkstyrke ved brudd, spenning ved flytegrensen og tøyning ved brudd. (DIN
EN 53504, 2009). Det ble ved hjelp av laser målt tøyning mellom to punkt på den tynneste
delen av prøvestykket. Figur 5.1 viser prøvestykkenes form (4.1a) og temperatur-kammeret
(4.1b). Dimensjon på prøvestykkene er angitt i tabellene i vedlegg B.
(a) Prøvestykkenes form. (b) Temperatur-kammer
Figur 5.1: Elastisitetstest i 2014 (Foto: Orica).
5.2. “Pull-oﬀ”-test
“Pull-off”-testen gjennomføres for å teste strekkfastheten mellom membran og sprøytebetong.
Det er blitt gjennomført “pull-off”-test med både Instron-maskin og håndholdt apparatur kalt
Elcometer.
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5.2.1. “Pull-oﬀ”-test med Instron-maskin
Testingen ble gjort med utgangspunkt i ASTM-standarden C1583 og DIN 1542, men med
en del modifikasjoner. (ASTM C1583/C1583M-13, 2008; DIN 1542, 1999). Testen er blitt
gjennomført på Institutt for konstruksjonsteknikk sitt klimarom ved NTNU, med en 100 kN
Instron 5900-maskin. Utgangspunktet for testingen var å få testet flere prøver av Masterseal
345 (A1), og samtidig få testet Tekflex DS-W (A5) som ikke ble testet for strekkfasthet i 2013.
Kjernene hadde en diameter på 75 mm og lengder rundt 100 mm, og ble kappet 1-2 cm av på
endeflatene for å få de plane. A5-prøvene ble testet både tørre og i vannmettet tilstand, mens
A1-prøvene ble kun testet vannmettet. De vannmettede prøvene hadde ligget i vann siden
begynnelsen av desember.
Kjernene ble preparert på Institutt for geologi og bergmekanikk sitt
bergmekanikklaboratorium og ble endekappet med sag. Etter ferdig kapping fikk kjernene
sin nødvendige forbehandling. Det skulle testes 4 tørre og 5 vannmettede A5-prøver, og 3
vannmettede A1-prøver. Det ble også preparert en “dummy”-prøve for en gjennomkjørng
av testen. Resultatet for denne er ikke tatt med i resultatene, da denne ikke fulgte
forbehandlingsprosedyrene, men vises som A5_1_D i vedlegg C. For de vannmettede
prøvene, ble prøvestykkene forseglet med folie og teip, for at endeflatene skulle tørke slik at
de kunne limes fast på betongplatene. Videre prosedyre gikk ut på å lime kjernene fast til en
betongplate med epoxylim av typen Araldite. Kjernene ble konsekvent limt med substratet
ned gjennom all testingen. Betongplatene måtte være fri for støv og sand før liming. På en slik
plate er det med tanke på testingen, plass til maksimum fem kjerner. På toppen av kjernene
ble det limt fester, for montering til Instron-maskinen. Disse festene måtte være sentrert, og
derfor var det også viktig at endeflatene var plane. Etter liming med Araldite, ble prøvene
stående 24 timer for herding før platene med vannmettede prøvestykker, ble lagt i vann fram
til testing. Figur 5.2 viser “pull-off”-apparaturet.
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(a) Apparatur (Langås, 2013). (b) Prøvestykke (Foto: C. Langås).
Figur 5.2: “Pull-off”-test med Instron-maskin.
Testingen foregikk ved at betongplaten med prøvene ble festet ved hjelp av skruer og
treklosser, samt metallfester for å gi ballast på betongplaten. Kjernene ble fjernet for teip.
Maskinen ble montert på kjernens festeanordning, slik at den kunne utøve strekkraft på den.
Maskinen ble styrt via Instron-programvare på datamaskin, og i dette programmet var det
mulig å kalibrere forsøket etter behov. Ved fullstendig delaminering ble testen avsluttet. Før
testing ble membranens tykkelse registrert.
Fuktinnhold ble registrert for membran. Membranbiter ble separert fra betongkjernene etter
testing, veid og deretter lagt i tørkeskap ved 105 °C. Etter tre døgn i tørkeskapet, ble de veid
på nytt og fuktinnhold i % av tørrvekt kunne beregnes.
Forsøket ble kjørt med en strekkhastighet på 0,60 mm/min.
5.2.2. In-situ-”pull-oﬀ”-test med Elcometer
In-situ-”pull-off”-test ble gjennomført med en håndholdt apparatur, av typen Elcometer. Dette
apparaturet er laget slik at testen kan gjennomføres in-situ i tunnel. Forsøkene er hovedsakelig
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gjennomført av Karl Gunnar Holter. Forsøk ble utført både i laboratorium, i tunnel og på
SINTEF sitt frostlaboratorium. På SINTEF sitt frostlaboratorium er det etablert en etterlikning
av en tunnelkledning, som gir muligheter for å få en realistisk test-situasjon.
Utgangspunktet for testingen var betongprøvestykker, der betongen var strøket på manuelt,
mens membranen var sprøytet. Boring ble utført med radialbormaskin eller håndholdt
bormaskin, avhengig av om testing skjedde i laboratorium eller tunnel.
Apparaturet hadde en dimensjon på 57 mm i diameter for prøvestykkene, men registrerte
strekkfasthet for 50 mm prøvestykker. Derfor måtte det benyttes en korreksjonsfaktor på 0,77
ved beregning av reell strekkfasthet. Figur 5.3 viser apparaturen (5.3a) og overboring med
radialbormaskin (5.3.b).
(a) Elcometer (b) Overboring med radialbormaskin
Figur 5.3: In-situ-”pull-off”-test (Foto: K. G. Holter).
For hvert prøvestykke ble det boret en rand rundt der kjernen skulle overbores, og
deretter ble det boret et 12 millimeter hull for innfesting av ekspansjonsbolt. Det var
viktig at ekspansjonsbolten ble slått inn før overboring av kjernen, slik at en slapp å
ødelegge betongmaterialet. Med ekspansjonsbolten installert, ble kjernen overboret ned forbi
membranen. Under boringen, ble området blåst på med trykkluft i flere omganger, for å
begrense mengden vann på membranmaterialet. Etter overboring kunne apparaturen festes
til ekspansjonsbolten, i tillegg til at randen som ble boret i starten var tilpasset apparaturets
dimensjon. Da apparaturet var festet kunne prøven påføres en kontrollert strekklast med
hydraulisk jekk fram til brudd. Figur 5.4 illustrerer framgangsmåten skjematisk.
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Figur 5.4: Skjematisk framgangsmåte - in-situ-”pull-off”-test (Holter, 2014).
Jekken dro kun opp til 10 millimeter, så ved deformasjon > 10 mm ville ikke membranen
ryke. I disse tilfelle kunne bare maksimal strekkspenning registreres og ikke bruddspenning. I
tabellene i resultatdelen er dette angitt som strekkfasthet for alle prøver, men med kommentar
om bruddtype, der denne har blitt registrert.
(a) (b)
Figur 5.5: In-situ-”pull-off”-testing av Tekflex DS-W (Foto: K. G. Holter).
Vanninnhold ble også registrert for enkelte prøver, når dette var mulig. Da har membran blitt
separert fra prøvestykket umiddelbart etter forsøk, pakket inn i folie for å bevare fuktinnholdet,
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deretter veid og til slutt satt inn i tørkeskap på 105 °C, med ny veiing etter tre døgn. Dette har
gitt grunnlag for å registrere fuktinnhold i prosent av tørrvekt.
Det er spesielt viktig at en overborer en og en kjerne om gangen og tester umiddelbart etter
boring, slik at membranen ikke påvirkes av vann fra boringen i for lang tid. Innledningsvis,
med testing av tørre prøvestykker, ble alle kjernene overboret først og deretter testet.
Dette påvirket membran A1 negativt, sammenliknet med tidligere resultater. Dette vises i
resultatdelen som en separat tabell, angitt som (fremgangsmåte 1).
Prøvematerialet hadde følgende forbehandlinger og testforhold:
Testing i laboratorium:
• Testing av tørre prøver: 11 prøver av A1 og 7 prøver av A5.
• Testing i vannmettet tilstand: 60 dager i vann, overboret og testet umiddelbart. 3 prøver
av A1 og 3 prøver av A5.
• Testing i frossen tilstand: 60 dager i vann, fryst til -4 °C én gang og testet ved -4 °C. 3
prøver av A1 og 3 prøver av A5.
• Testing ved syklisk frysing og tining: 45 dager i vann, fryst til -20 °C i 24 timer og tint
under vann ved 23 °C i 24 timer, gjentatt 8 ganger. 3 prøver av A1 og 4 prøver av A5.
Testing i tunnel:
• Gevingåsen: Temperatur i tunnelkledning under testing: +7 °C. 6 prøver (Masterseal
345).
• Ulvin: Temperatur i tunnelkledning under testing: +3 °C og historisk 1 frysesyklus ned
til -3 °C. 4 prøver (Masterseal 345).
Testing på SINTEF frostlaboratorium:
• Vannmettede prøver: Temperatur i “tunnelkledning” under forsøk: +7 °C. 3 prøver
(Masterseal 345).
• Fryste/tinte prøver: Temperatur i “tunnelkledning” under forsøk: +7 °C, 20 ganger
frysing til -3 °C og tining til +7 °C. (Masterseal 345).
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5.3. Utmattelsesforsøk
For å finne ut av membranens motstandsevne mot de mange lastsyklusene som oppstår i
veg- og jernbanetunneler, ble det gjennomført utmattelsesforsøk på membranen. Forsøk ble
gjennomført for borkjerner i A1- og A5-serien. Forsøkene er gjennomført av undertegnede og
av Karl Gunnar Holter, med assistanse fra Paal B. Rike ved Institutt for konstruksjonsteknikk.
Prøvene ble boret ut fra betongstøp i 2013 og membran ble sprøytet samme år. Prøvene hadde
ligget under vann siden 3. desember og fram til prøvetidspunkt. Maskinen som ble brukt var
en universal servohydraulisk testmaskin av merket Instron. Maskinen hadde en kapasitet på
100 kN.
Dimensjon på prøvestykkene: Diameter: 102 mm. Lengde: 150 mm
Ved preparering av prøvene i forkant av forsøk, ble prøvene først tatt ut av vannet og
endekappet. Deretter ble membranen og området på hver side av membranen, omtrent 2-3
cm ut til hver side, forseglet med folie og teip. Folien ble lagt på utenpå membranen, slik at
det var mulig å se membranen under testing, mens teipen hadde forseglende effekt, slik at
fuktinnholdet i membranen ble bevart. Ved noen tilfeller ble det teipet over hele membranen,
slik at det heller ble lagt folie rett før testing. Etter forsegling ble prøvende stående for at
endeflatene skulle tørke skikkelig i forkant av liming. Det ble limt en sirkulær metallplate
sentrisk på hver av endeflatene, og disse metallplatene hadde mulighet for festing av skruer.
Limet som ble brukt var Araldite. For å la limet herde tilstrekkelig ble prøvene stående 24
timer før de ble lagt i vann igjen, eller testet umiddelbart. Figur 5.6a viser prøveprepareringen,
mens figur 5.6b viser maskinen forsøket ble utført med.
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(a) Preparering av prøver (b) Apparatur
Figur 5.6: Utmattingsforsøk (Foto: C. Langås).
Montering av prøve til Instron-maskin ble gjort ved å først skru fast metallplater på toppen
av de allerede pålimte platene. Platene hadde en utstikkende metallpinne i hver ende slik at
prøven kunne settes fast mellom to ”grips”, både oppe og nede. Etter dette var prøven klar til
kjøring. En datamaskin logget syklusene under forsøket, og registrerte kraft og deformasjon.
Etter forsøkene ble membranbiter separert fra enkelte av prøvestykkene. Disse ble veid og
tørket i 3 døgn ved 105 °C for å finne fuktinnhold i prosent av tørrvekt.
Frekvensen det ble kjørt med var 1 Hz og datamaskinen logget for de to første prøvene, 10
sekunder om gangen, med 15 minutters opphold. Resten av prøvene ble logget med 5 sekunder
om gangen, med 2 minutter opphold i loggingen.
Første prøve som ble kjørt var A5_1. Denne ble påført en maksimal last på 0,11 MPa. Denne
gikk ikke i brudd under forsøket, dermed ble det besluttet å doble lasten for neste prøve. Denne
ble da kjørt med last på 0,22 MPa, mens de to siste A5-prøvene ble kjørt med 0,24 MPa. Alle
disse tre røk under forsøket.
A1-serien ble kjørt da A5-serien ble ferdig. Denne ble kjørt med 0,12 MPa som maksimal last,
og de øvrige med 0,11 MPa. De små ulikhetene i lastene kom av unøyaktigheter i maskinens
presisjon under kjøringen.
47
5.4 Skjærboksforsøk 5 METODE
A1_1 og A1_3 er ikke tatt med i registreringene. Begge prøvene røk umiddelbart etter start av
forsøk og før sykluser ble satt i gang.
For prøvene A1_4 og A1_5 var det strømbrudd under forsøket, dermed ble loggingen tidvis
avbrutt. Logging er likevel registrert både for start og slutt av forsøk.
5.4. Skjærboksforsøk
Skjærboksforsøk ble gjennomført ved Institutt for geologi og bergteknikk ved NTNU i
januar 2014 av Maren Kristine Tandberg. Hensikten var å finne skjærstyrken til membranene.
Framgangsmåte er beskrevet i henhold til prosedyre som er utarbeidet av Maren Kristine
Tandberg.
Dimensjon på prøvestykkene: Diameter: 75 mm. Lengde: 190 mm
Prøver av Masterseal 345 og Tekflex DS-W ble lagret i 60 % RF i 21 °C etter uttak av
kjerneprøver og lå fem uker i vann med temperatur på 21 °C før testing.
Ved oppsett av selve apparaturet for skjærboksforsøk benyttes det en stålplate og to stålformer
med sirkulære hull i midten. Det påføres silikon på undersiden langs hullet på den nederste
stålformen. Silikonen skal påføres jevnt fordelt rundt hullet. Stålformen plasseres på toppen
av stålplaten, og deretter pensles det med olje oppi hele stålformen og på oversiden. Prøven
plasseres i midten av stålformen, og dersom membranen tilter litt i ene retningen, plasseres
prøven slik at høyeste og laveste punkt blir på skjøten til stålformen. Når dette er gjort, skal
limpistolen pensles med olje og tokomponentdelen plasseres inn i limpistolen. Tomrommet
mellom betongkjernen og stålformen fylles med lim, og da er det viktig å unngå å få lim på
membranen.
Etter en liten stund fjernes overflødig lim ved hjelp av maleskrape. En kloss plasseres deretter
inntil kjernen og det tegnes en strek rundt denne høyden. En plastring plasseres rundt prøven
slik at den dekker streken og et tett silikonlag påføres inntil kjernen, oppå plastringen. Det
må nå pensles inni og oppå den øvre stålformen. Den øvre formen skal være plassert helt
likt med den nedre stålformen og olje pensles på kjernens overside. Igjen fylles det med
tokomponent i tomrommet mellom stålform og kjerne. Overflødig lim skrapes av slik at alt
har samme høyde som kjernen. Den øverste stålformen løsnes etter rundt 10 minutter ved
å skru opp festeskruene. Den øvre stålformen skal ikke sitte fast til prøven. Deretter skrus
formene sammen igjen. Da er det klart til testing.
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I apparaturet er det viktig at prøven plasseres riktig for å oppnå riktig belastningssituasjon, med
hensyn til eventuell skjev membran. Det er viktig at skjærbevegelsen ikke skjer i den retningen
membranen er skjev, men 90 grader på denne. Det legges også vekt oppå prøven slik at det
påføres kraft nedover på prøven. Apparaturet er oppbygd slik at nedre del forflyttes med en
hastighet mens øvre del er låst, og slik oppstår en skjærbevegelse. Dette er illustrert i figur
5.7, som viser kraften som virker ned på prøven og samtidig skjærbevegelsen illustrert med
piler. I forsøkene ble det benyttet hastigheter på 0,5 mm/min for A1-prøvene og 1,0 mm/min
for A5-prøvene, med unntak av én prøve som ble kjørt med 0,5 mm/min. Måledata ble logget
underveis.
(a) Apparatur (M. K. Tandberg). (b) Prøvestykke etter forsøk (Foto: M. K.
Tandberg).
Figur 5.7: Skjærboks-forsøk.
5.5. TGA-analyse
TGA (termogravimetrisk analyse) er en metode som benyttes til å karakterisere bestanddelene
i et materiale. TGA-analyse ble gjennomført både ved SINTEF og hos Wacker Chemie AG for
å karakterisere polymerandelen i sprøytbar-membran-materiale. På begge stedene er forsøket
blitt gjennomført etter standard TGA-prosedyrer. En standard TGA-prosedyre går ut på å
varme opp prøven i en kontrollert atmosfære, og endring i masse registreres som funksjon
av tid og temperatur. En definerer et temperaturintervall der prøven har det største massetapet
for å finne det prosentvise massetapet per prøve, i dette tilfellet membran-prøve. Da vil en
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finne et omtrentlig tall på hvor stor andel polymerer som er gått tapt. I forsøket gjort hos
SINTEF ble prøvene varmet opp til 800 °C. Hos Wacker AG ble de varmet opp til over 1000
°C, men ble analysert bare opp til 700 °C, da polymer-degradering ikke ville forekomme etter
denne temperaturen og det dannes uorganisk materiale (Dr. A. Hashemzadeh (Wacker Chemie
AG), personlig kommunikasjon (e-post), 10. mars 2014) . Forsøkene ble kjørt med ulik inert
gass hos Wacker AG og SINTEF.
SINTEF testet følgende membraner: Masterseal 345, MasterRoc TSL865, Tekflex DS-M,
Tekflex DS-T og Tekflex DS-W
Wacker AG testet følgende membraner: Masterseal 345 og Tekflex DS-W.
Tabell 5.1 viser detaljer rundt forsøkene.
Tabell 5.1: Detaljer forsøk hos Wacker AG og SINTEF.
Forsøksparametre Wacker AG SINTEF
Inert gass Luft (80 mL/min) Argon (20 ml/min)
Oppvarmingsrate 5 K/min 5 oC/min
Total startvekt av membranmateriale 61.8627 mg 1500,174 mg
Antall membrantyper testet 2 5
5.6. Fuktopptak i membran
Ved måling av fuktinnholdet ved elastisitetstesting ble prøvene tørket ved 60 °C. Ved øvrige
forsøk, har prøver blitt tørket ved 105 °C, og derfor har det blitt gjort en ekstra testing for å
se på forskjell i fuktinnhold (i % av tørrvekt) ved tørking i de to temperaturene. Dette innebar
å la 3 membranbiter av Masterseal 345 og 3 av Tekflex DS-W, ligge i vann i 14 dager, med
veiinger underveis, før 3 dager tørking ved 60 °C, veiing og deretter tørking ved 105 °C og
veiing igjen. Forsøket ble gjennomført ved Institutt for geologi og bergteknikk, hovedsakelig
av Karl Gunnar Holter, med noe bidrag fra undertegnede.
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6. Resultater
6.1. Elastisitetstest
Tabell 6.1 viser resultatene for Masterseal 345. Tabellen viser gjennomsnittlig elastisitet e ved
brudd, angitt i %. Den viser også beregnede standardavvik og variasjonskoeffisient (VK), og
en angivelse av antall testede prøver. Variasjonskoeffisienten er beregnet som et prosentvis
forhold mellom standardavvik og gjennomsnitt. Forholdet e+23/e-3 indikerer forholdet mellom
elastisiteten ved +23 °C og elastisiteten ved -3 °C. Figur 6.1 og 6.2 viser grafer for kraft (N)
som funksjon av forskyvning (mm) for Masterseal 345 ved henholdsvis +23 °C og - 3 °C.
Flere grafer finnes i vedlegg B.
Tabell 6.1: Resultater elastisitetstest - Masterseal 345.
Temperatur +23 °C - 3 °C - 8 °C - 12 °C e+23/e-3
e ved brudd [%] 45,30 38,10 9,90 5,00 1,20
Standardavvik 1,90 2,75 2,84 1,00
VK [%] 4,20 7,22 33.30 19,66
Antall prøver 3 4 4 3
Figur 6.1: Kraft (N) som funksjon av forskyvning (mm) for Masterseal 345 ved +23 °C.
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Figur 6.2: Kraft (N) som funksjon av forskyvning (mm) for Masterseal 345 ved -3 °C.
Tabell 6.2 viser resultatene for Tekflex DS-W. Tabellen viser samme beregnede parametre som
tabell 6.1. Figur 6.3 og 6.4 viser grafer for kraft (N) som funksjon av forskyvning (mm) for
Tekflex DS-W ved henholdsvis +23 °C og - 3 °C. Se vedlegg B for flere grafer.
Tabell 6.2: Resultater elastisitetstest - Tekflex DS-W.
Temperatur +23 °C - 3 °C - 8 °C - 12 °C e+23/e-3
e ved brudd [%] 685,20 88,60 20,40 7,80 7,73
Standardavvik 84,57 22,53 1,73 1,28
VK [%] 14,25 29,37 9,84 18,91
Antall prøver 4 4 4 4
Figur 6.3: Kraft (N) som funksjon av forskyvning (mm) for Tekflex DS-W ved +23 °C.
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Figur 6.4: Kraft (N) som funksjon av forskyvning (mm) for Tekflex DS-W ved -3 °C.
Tabell 6.3 under viser registrert fuktinnhold i membranbiter 1-4 for hver membrantype. Det er
ikke angitt fra laboratorium hvilke prøvestykker disse refererer seg til, da nummereringen har
vært 1-4 for alle de ulike prøveseriene.
Tabell 6.3: Fuktinnhold i membranprøver ved elastisitetstest.
Prøvenummer Fuktinnhold [%
av tørrvekt]
Tekflex DS-W
Fuktinnhold [%
av tørrvekt]
Masterseal 345
1 13,48 18,44
2 12,46 17,25
3 13,15 21,20
4 13,58 19,18
6.2. “Pull-oﬀ”-test
Bruddtype er registrert for flere av prøvene og er angitt ved følgende relasjoner:
• M–>C: Brudd i grenseflate membran/substrat
• C–>M: Brudd i grenseflate membran/dekksjikt
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• M: Brudd i membranmaterialet
• C: Brudd i sprøytebetong
Standardavvik og variasjonskoeffisient er også blitt beregnet. Variasjonskoeffisienten er angitt
som VK og er beregnet som et prosentvis forhold mellom standardavvik og gjennomsnitt.
Se vedlegg C.1 for en mer detaljert framstilling av resultatene, både for Instron-maskinen og
Elcometer.
6.2.1. “Pull-oﬀ”-test med Instron-maskin
Resultater for “pull-off”-testing av Masterseal 345 vises i tabell 6.4. Figur 6.5 viser
strekkfasthet som funksjon av deformasjon. Alle tre prøvene er blitt vannmettet.
Tabell 6.4: Resultater Masterseal 345 - Vannmettede prøver.
Prøvenummer Tykkelse
membran
[mm]
Strekkfasthet
[MPa]
Bruddtype Fuktinnhold
[% av
tørrvekt]
A1_1_1 3,5 0,67 M–>C 27,30
A1_1_2 3,5 0,68 M–>C 17,40
A1_1_3 3,5 0,44 M–>C 20,20
Gjennomsnitt [MPa] 0,60
Standardavvik 0,11
VK [%] 18,33
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Figur 6.5: Strekkfasthet (MPa) som funksjon av deformasjon (mm) for Masterseal 345.
Resultater for testing av 5 vannmettede og 4 tørre prøver av A5 er vist i henholdsvis tabell
6.5 og 6.6. Figur 6.6 viser strekkfasthet som funksjon av deformasjon for prøvene. De stiplede
linjene viser til de vannmettede prøvene. A5_1_6 er ikke registrert i tabell 6.6, da resultatene
for denne prøven gikk tapt grunnet systemfeil.
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Tabell 6.5: Resultater Tekflex DS-W - Vannmettede prøver.
Prøvenummer Tykkelse
membran
[mm]
Strekkfasthet
[MPa]
Bruddtype Fuktinnhold
[% av
tørrvekt]
A5_1_1 4,00 0,37 M->-C, C–>M 13,30
A5_1_2 4,00 0,36 M–>C, C–>M 15,90
A5_1_3 4,00 0,40 M–>C 13,10
A5_1_4 4,00 0,32 M–>C, C–>M 15,80
A5_1_5 4,00 0,34 M–>C, C–>M 16,40
Gjennomsnitt [MPa] 0,36
Standardavvik 0,03
VK [%] 8,38
Tabell 6.6: Resultater Tekflex DS-W - Tørre prøver.
Prøvenummer Tykkelse
membran
[mm]
Strekkfasthet
[MPa]
Bruddtype Fuktinnhold
[% av
tørrvekt]
A5_1_7 3,5 0,67 M–>C, C–>M 5,20
A5_1_8 4,0 0,80 M–>C, C–>M 6,20
A5_1_9 4,0 0,54 M–>C, C–>M 6,10
A5_1_10 4,0 0,65 M–>C, C–>M 3,70
Gjennomsnitt [MPa] 0,67
Standardavvik 0,09
VK [%] 13,43
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Figur 6.6: Strekkfasthet (MPa) som funksjon av deformasjon (mm) for Tekflex DS-W.
Figur 6.7 viser boks-plott for strekkfasthetene fra testingen med Instron-maskinen, for
Masterseal 345 og Tekflex DS-W. Nedre kvantil er på 34 % og øvre er på 68%.
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Figur 6.7: Boks-plott for resultater fra “pull-off”-test med Instron-maskin.
6.2.2. In-situ-“Pull-oﬀ”-test med Elcometer
Nummerering er gitt på bakgrunn av hvilke prøveserier forsøkene dreier seg om, se vedlegg
A.
“Pull-oﬀ”-testing i laboratorium
Det er brukt en korreksjonsfaktor på 0,77, da apparaturet angir strekkfasthet med utgangspunkt
i prøvediameter på 50 mm og den reelle diameteren var 57 mm, som nevnt i kapittel 5.2.2.
Alle resultater er korrigert. Se vedlegg C.2 for ytterligere detaljer.
Prøvene A1_1_4 - A1_1_9 ble testet før endring i fremgangsmåte, disse er i tabell angitt som
(fremgangsmåte 1). Resultatene med framgangsmåte 1 og gjeldende fremgangsmåte er vist i
hver sine tabeller.
Tabell 6.7 viser resultater for tørre prøver av Masterseal 345 (fremgangsmåte 1).
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Tabell 6.7: Resultater Masterseal 345 - Tørre prøver (Fremgangsmåte 1).
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype
A1_1_4 0,42 M–>C
A1_1_5 0,08 M–>C
A1_1_6 0,50 M–>C
A1_1_7 0,69 M–>C
A1_1_8 0,15 M–>C
A1_1_9 0,31 M–>C
Gjennomsnitt [MPa] 0,36
Standardavvik 0,23
VK [%] 63,9
Tabell 6.8 viser resultater for Masterseal 345 for tørre prøver, med den gjeldende
framgangsmåten.
Tabell 6.8: Resultater Masterseal 345 - Tørre prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet
[MPa]
Bruddtype Fuktinnhold [%
av tørrvekt]
A1_1_10 1,27 M–>C 11,00
A1_1_11 1,29 M–>C 10,80
A1_1_12 1,25 C–>M 9,40
A1_1_13 1,29 M–>C -
Gjennomsnitt [MPa] 1,28
Standardavvik 0,02
VK [%] 1,56
Tabell 6.9 viser resultater for tørre prøver av Tekflex DS-W. A5_1_14 var det ikke mulig å få
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en registrering på, derfor er den ikke inkludert i resultatene.
Tabell 6.9: Resultater Tekflex DS-W - Tørre prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype Fuktinnhold
[% av
tørrvekt]
A5_1_11 0,62 Ingen brudd -
A5_1_12 0,62 Ingen brudd 9,40
A5_1_13 0,92 C–>M 7,60
A5_1_15 0,65 M -
A5_1_16 0,77 Ingen brudd -
A5_1_17 0,85 Ingen brudd -
Gjennomsnitt [MPa] 0,74
Standardavvik 0,12
VK [%] 16,22
Tabell 6.10 viser resultater for vannmettede prøver av Masterseal 345.
Tabell 6.10: Resultater Masterseal 345 - Vannmettede prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype Fuktinnhold [%
av tørrvekt]
A1_1_14 0,77 M 13,90
A1_1_15 0,77 M 13,80
A1_1_16 1,05 M 13,40
Gjennomsnitt [MPa] 0,86
Standardavvik 0,13
VK [%] 15,12
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Tabell 6.11 viser resultatene for vannmettede prøver av Tekflex DS-W.
Tabell 6.11: Resultater Tekflex DS-W - Vannmettede prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype Fuktinnhold [%
av tørrvekt]
A5_1_18 0,58 Ingen brudd 16,70
A5_1_19 0,57 Ingen brudd 13,50
A5_1_20 0,69 Ingen brudd 14,50
Gjennomsnitt [MPa] 0,61
Standardavvik 0,05
VK [%] 8,20
Tabell 6.12 angir resultater for frosne prøver av Masterseal 345.
Tabell 6.12: Resultater Masterseal 345 - Frosne prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype
A1_1_17 1,54 M–>C
A1_1_18 1,46 M–>C
A1_1_19 1,77 M–>C
Gjennomsnitt [MPa] 1,59
Standardavvik 0,13
VK [%] 8,18
Tabell 6.13 viser resultater for frosne prøver av Tekflex DS-W.
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Tabell 6.13: Resultater Tekflex DS-W - Frosne prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype
A5_1_21 1,08 M
A5_1_22 1,23 M
A5_1_23 1,23 M
Gjennomsnitt [MPa] 1,18
Standardavvik 0,07
VK [%] 5,93
Tabell 6.14 viser resultatene for prøvestykker med Tekflex-DS-W som har undergått syklisk
frysing og tining.
Tabell 6.14: Resultater Tekflex DS-W - Syklisk fryste/tinte prøver.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype
A5_1_24 0,40 M
A5_1_25 0,55 Ingen brudd
A5_1_26 0,60 Ingen brudd
A5_1_27 0,53 M
Gjennomsnitt [MPa] 0,52
Standardavvik 0,07
VK [%] 13,46
Det er ikke registert strekkfasthet for Masterseal 345 for prøvene som har undergått syklisk
frysing/tining, da membran røk under boring. Resultatet er isteden vist i figur 6.8. Det ble
oppdaget synlig svelling og rotasjonsmerker i membran.
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(a) Rotasjonsmerker i membran (b) Svelling av membranmaterialet
Figur 6.8: Masterseal 345 - Synlig svelling og rotasjonsmerker under testing av syklisk
fryste/tinte prøvestykker (Foto: K. G. Holter).
Figur 6.9 viser boks-plott for strekkfastheter fra in-situ-”pull-off”-test i laboratorium. Nedre
kvantil er på 34 % mens den øvre er på 68 %.
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Figur 6.9: Boks-plott for strekkfastheter fra in-situ-”pull-off”-test i laboratorium.
“Pull-oﬀ”-tester i tunnel
Det er gjennomført “pull-off”-tester in-situ i Ulvin-tunnelen og i Gevingåsen jernbanetunnel.
For Ulvin-tunnelen ble det registrert én vanninnhold-verdi i membran fra prøvetaking. I begge
tunnelene er Masterseal 345 benyttet. Det ble ikke foretatt noen målinger av vanninnhold i
membran for testingen i Gevingås-tunnelen.
• Temperatur under testing i Gevingåsen: +7 °C.
• Temperatur under testing i Ulvin-tunnelen: +3 °C.
• Frysepåkjenning historisk for Ulvin-tunnelen: Én frysesyklus til omtrent -3 °C
Tabell 6.15 viser resultatene fra Ulvin-tunnelen og tabell 6.16 viser resultatene fra Gevingåsen
jernbanetunnel.
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Tabell 6.15: Resultater Ulvin-tunnelen - Masterseal 345.
Prøvenummer Strekkfasthet
[MPa]
Bruddtype Vanninnhold [%
av tørrvekt]
U1_1_1 1,27 M–>C -
U1_1_2 1,23 C–>M 11,80
U1_1_3 1,48 M -
U1_1_4 3,31 C -
Gjennomsnitt [MPa] 1,82
Standardavvik 0,86
VK [%] 47,25
Tabell 6.16: Resultater Gevingås-tunnelen - Masterseal 345.
Prøvenummer Strekkfasthet
[MPa]
Brudd-
type
Kommentar
G1_1_1 1,62 M
G1_1_2 1,19 -
G1_1_3 1,08 -
G1_1_4 1,34 C
G1_1_5 0,85 M Prøvetaking nært fuktig riss
G1_1_6 0,73 M Prøvetaking nært fuktig riss
Gjennomsnitt [MPa] 1,14
Standardavvik 0,30
VK [%] 26,32
Figur 6.10 viser boks-plott for resultatene fra tunnelene. Nedre kvantil er på 34 % og øvre er
på 68 %.
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Figur 6.10: Boks-plott for strekkfastheter fra in-situ-”pull-off”-test i Ulvin og Gevingåsen.
“Pull-oﬀ”-tester SINTEF-frostlaboratorium
Tabell 6.17 og 6.18 viser resultater for testingen ved frostlaboratoriet hos SINTEF.
Tabell 6.17: Resultater SINTEF-frostlaboratorium - Vannmettede prøver - Masterseal 345.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype
F1_1_1 1,38 -
F1_1_2 1,38 -
F1_1_3 1,45 -
Gjennomsnitt [MPa] 1,40
Standardavvik 0,03
VK [%] 2,14
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Tabell 6.18: Resultater SINTEF-frostlaboratorium - Vannmettede + fryste/tinte prøver -
Masterseal 345.
Prøvenummer Strekkfasthet [MPa] Bruddtype
F1_1_4 1,09 C
F1_1_5 1,23 M
Gjennomsnitt [MPa] 1,16
Standardavvik 0,07
VK [%] 6,03
6.3. Utmattelsesforsøk
Bruddtype er registrert for flere av prøvene, uttrykt ved følgende relasjoner.
• M–>C: Brudd i grenseflate membran/substrat.
• C–>M: Brudd i grenseflate membran/dekksjikt.
• M: Brudd i membranmaterialet.
• C: Brudd i sprøytebetong.
Ytterligere detaljer, samt grafer for prøver som ble strukket til brudd i etterkant av forsøkene
er gitt i vedlegg D.1, og detaljer om deformasjon for hver prøve i vedlegg D.2. A1_1 og A1_3
gikk i brudd før registrering kunne starte, derfor er ikke disse inkludert i resultatene.
Figur 6.11 viser deformasjon som funksjon av totalt antall sykluser for prøve A1_2. Figur 6.12
viser last-tid-diagram for de siste syklusene for prøven.
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Figur 6.11: A1_2: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.12: A1_2: Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Figur 6.13 viser deformasjon som funksjon av antall sykluser for A1_4 og figur 6.14 viser last
som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.13: A1_4: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.14: A1_4: Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Figur 6.15 viser deformasjon som funksjon av antall sykluser for A1_5 og figur 6.16 viser last
som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.15: A1_5: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.16: A1_5: Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Figur 6.17 viser deformasjon som funksjon av antall sykluser for A5_1 og figur 6.18 viser last
som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.17: A5_1: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.18: A5_:1 Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Figur 6.19 viser deformasjon som funksjon av antall sykluser for A5_2og figur 6.20 viser last
som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.19: A5_2: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.20: A5_2: Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Figur 6.21 viser deformasjon som funksjon av antall sykluser for A5_3 og figur 6.22 viser last
som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.21: A5_3: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.22: A5_3: Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Figur 6.23 viser deformasjon som funksjon av antall sykluser for A5_4 og figur 6.24 viser last
som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.23: A5_4: Deformasjon (mm) som funksjon av antall sykluser.
Figur 6.24: A5_4: Last (MPa) som funksjon av antall sykluser.
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Tabell 6.19 gir en oversikt over resultatene som ble registrert for prøvene. For prøver som ble
strukket til brudd etter forsøk, er verdiene for strekkfasthet tatt med. To fuktmålinger er også
registrert.
Tabell 6.19: Sammendrag av resultater fra utmattingsforsøk.
A1_2 A1_4 A1_5 A5_1 A5_2 A5_3 A5_4
Maks last [MPa] 0,12 0,11 0,11 0,11 0,22 0,24 0,24
Min last [MPa] 0,02 0,03 0,03 0,02 0,07 0,06 0,06
Frekvens [Hz] 1 1 1 1 1 1 1
Brudd under testing Nei Nei Ja Nei Ja Ja Ja
Antall sykluser 184092 179568 8005 359051 14601 11506 8131
Bruddtype M–>C M M M
Strekkfasthet [MPa] 0,26 0,46 0,35
Fuktinnhold membran
[% av tørrvekt]
20,60 16,97
6.4. Skjærboksforsøk
Figur 6.25 viser skjærspenning som funksjon av horisontal forskyvning (skjærdeformasjon)
for Masterseal 345. Figur 6.26 viser tilsvarende for Tekflex DS-W.
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Figur 6.25: Skjærspenning (kPa) for Masterseal 345 som funksjon av horisontal forskyvning
(mm) (M. K. Tandberg).
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Figur 6.26: Skjærspenning (kPa) for Tekflex DS-W som funksjon av horisontal forskyvning
(mm) (M. K. Tandberg).
Tabell 6.20 og 6.21 viser resultater for maksimal skjærspenning og skjærdeformasjon for
henholdsvis Masterseal 345 og Tekflex DS-W.
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Tabell 6.20: Resultater Masterseal 345.
Prøvenummer Membran-
tykkelse
[mm]
Maksimal
skjærspenning
[kPa]
Maksimal
skjærdeformasjon
[mm]
A131 4,5 554,00 4,47
A132 4,0 750,00 5,17
A133 4,0 582,00 4,04
A134 4,0 760,00 2,70
A135 3,5 861,00 5,68
Gjennomsnitt 701,00 4,41
Standardavvik 115,98 1,03
VK [%] 16,53 23,24
Tabell 6.21: Resultater Tekflex DS-W.
Prøvenummer Membran-
tykkelse
[mm]
Maksimal
skjærspenning
[kPa]
Maksimal
skjærdeformasjon
[mm]
A531 5,0 492,00 11,21
A532 5,0 435,00 10,33
A533 5,0 459,00 12,08
A535 5,0 449,00 11,17
Gjennomsnitt 458,75 11,20
Standardavvik 21,00 0,62
VK [%] 4,58 5,53
Se vedlegg E for mer detaljert framstilling av resultatene.
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6.5. TGA-analyse
Figur 6.27 og 6.28 viser SINTEF sine resultater for Masterseal 345 og Tekflex DS-W. Figur
6.32 viser at Masterseal 345 har en vektprosent på ca. 28% igjen ved 800 °C, dette innebærer et
polymertap på ca. 72 %. Dette tilsvarer omtrentlig polymerinnhold. Figur 6.33 viser at Tekflex
DS-W har ca. 30 vektprosent igjen ved 800 °C, noe som tilsvarer en polymerandel på omtrent
70 %.
Resultatene for de øvrige tre membranene som er blitt testet finnes i vedlegg F.
Figur 6.27: Vekttap som funksjon av temperatur - Masterseal 345 (SINTEF).
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Figur 6.28: Vekttap som funksjon av temperatur - Tekflex DS-W (SINTEF).
Figur 6.29 og 6.30 viser Wacker sine resultater for henholdsvis Masterseal 345 og Tekflex
DS-W. I disse figurene er stegvise tap i polymerinnhold angitt med fargekoder. Figur 6.34
viser at Masterseal 345 har igjen 21,6 vektprosent ved 700 °C. Dette innebærer et omtrentlig
polymerinnhold for denne membranen på 78,4 %. Figur 6.35 viser at Tekflex DS-W har mistet
22,7 vektprosent ved 800 °C, noe som gir et omtrentlig polymerinnhold på 77,3 %.
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Figur 6.29: Vekttap som funksjon av temperatur - Masterseal 345 (Wacker AG).
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Figur 6.30: Vekttap som funksjon av temperatur - Tekflex DS-W (Wacker AG).
Tabell 6.22 viser en kort oppsummering av resultatene
Tabell 6.22: Polymerinnhold.
Membran SINTEF polymerandel [%] Wacker AG polymerandel [%]
Masterseal 345 72,00 78,40
Tekflex DS-W 70,00 77,30
6.6. Fuktopptak i membran
Tallene 1.1, 1.2 og 1.3, refererer seg til 3 prøvestykker av Masterseal 345 og tallene 5.1, 5.2
og 5.3, refererer seg til tre prøvestykker av Tekflex DS-W. Figur 6.31 viser fuktinnhold i %
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av tørrvekt for begge membraner, med utgangspunkt i tørking ved 60 °C. Figur 6.32 viser
tilsvarende med utgangspunkt i tørking ved 105 °C. For ytterligere detaljer rundt veiingene,
se vedlegg G.
Figur 6.31: Fuktinnhold med utgangspunkt i tørking ved 60 °C.
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Figur 6.32: Fuktinnhold med utgangspunkt i tørking ved 105 °C.
7. Diskusjon
Følgende aspekt skal diskuteres for elastisitet, strekkfasthet, utmattelsesforsøk og skjærstyrke,
som vil danne grunnlaget for en prøvingsmetodikk:
• Prøveframstilling og prekondisjonering
• Testmetoden - evaluering av denne
• Resultat
• Fuktnivå
• Frostpåkjenning
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• Akseptkriterium begrunnet ut ifra resultat og lastmodell
TGA-analyse og fuktinnhold i membran i tunnel vil diskuteres for seg selv, med diskusjon om
akseptkriterium også for polymerandel.
Dette vil danne grunnlaget for å argumentere for innhold i en håndboktekst for
bruk av sprøytbar membran og også gi grunnlag for utarbeidelse av et konseptuelt
prosjekteringsforslag for bruk av sprøytbar membran som vannsikring i tunnel.
7.1. Elastisitet
7.1.1. Prøveframstilling og prekondisjonering
Sprøytbar membran for elastisitetstesting prepareres manuelt og “stampes” ut i biter med gitte
dimensjoner fra standard. I dette tilfellet ble prøvene “stampet” ut i Sveits og sendt per post til
Oricas laboratoriefasiliteter i Polen, og deretter oppbevart i tette bokser over vann. De ble ikke
direkte vannmettet, men boksen holdt en relativ fuktighet på 100 %. Prøvene av Masterseal
345 var av svært dårlig kvalitet. De var ujevne og irregulære i formen. Det som kan ha skjedd
er at kantene på Masterseal-prøvene kan ha tørket ut på vei mellom Sveits og Polen, slik at
membranen fikk en sprøere karakter enn det den ordinært ville hatt. Prøvene av Tekflex DS-W
var i god stand. Det bør likevel anbefales at prøvene “stampes” ut på teststed, slik at de ikke
rekker å tørke ut før testing. Figur 7.1 viser bilder av Masterseal 345-prøvene.
(a) (b)
Figur 7.1: Dårlig kvalitet på prøvene av Masterseal 345 (Foto: Orica).
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7.1.2. Testmetoden - evaluering
Testmetoden er tenkt å skulle være et alternativ til å teste evnen til tøyning over riss.
Elastisitetstesten som er blitt gjennomført kan enkelt benyttes til å teste frosne prøver, da det
kun holder å benytte et lite temperaturkammer. En ulempe med denne testmetoden er at den
ikke vil vise reell tøyning sett i forhold til utvidelse av rissvidder. En tar kun utgangspunkt i to
punkt i et enkelt prøvestykke, som kun er membranmateriale, og måler tøyning mellom disse
to punktene. Ved riss i tunnel vil ikke tøyningen være av en slik karakter, og membranen vil
på motsatt side av risset ha heft til bergsikringsbetongen, slik at tøyning vil skje mer ujevnt
fordelt. Denne testmetoden er derfor best egnet til å gi grunnlag for å forklare hva som vil
skje med elastisiteten ved frostpåkjenning, da den er enkel å gjennomføre med frosne prøver,
i tillegg til at den gir reproduserbare resultater. En annen fordel er at testen kan gjennomføres
medmange prøvestykker, da testingen tar kort tid. Testen som går ut på å teste evnen til tøyning
over riss, er en test som relaterer mer til den relle rissproblematikken. Det bør suppleres med
undersøkelser med denne metoden og videre evaluere om begge testmetodene bør benyttes,
eller kanskje bare den ene.
Et annet poeng er hvordan testen er blitt gjennomført i henholdsvis Sveits og Polen. Ved
testingen i Sveits ble det registrert tøyning mellom to punkt øverst og nederst på prøvetsykket.
I Polen ble forsøket utført mer korrekt etter standarden. Der ble det tatt utgangspunkt i to
punkt på den tynneste delen av prøvestykket og målt tøyning mellom punktene med laser.
Denne forskjellen kan ha gitt opphav til feilkilder, og vanskeliggjør sammenlikning mellom
de to gjennomførte elastisitetstestene. Det anbefales for framtidig testing at det alltid benyttes
en referansemembran og at testingen gjennomføres konsekvent med én prosedyre.
7.1.3. Resultatene
Resultatene viser svake elastisitets-resultater for Masterseal 345. Gjennomsnittlig
elastisitetsverdi ved +23 °C ligger på 45,3 %, og blir lavere ved synkende temperatur.
Masterseal 345 viser lav spredning i resultatene, med VK på under 10 % for testingen ved
+23 °C og -3 °C. Spredningen er større for testingen ved -8 °C og -12 °C. Prøvestykkene
av denne membranen, var som tidligere nevnt, av dårlig kvalitet. Dette har mest sannsynlig
bidratt til de lave elastisitetsverdiene. Testingen i Sveits ga elastisitetsverdier opp til nesten
200 %, med laveste verdi under 100 % for C-serien, som det ble kjørt fryse-tine-sykluser på.
Fra leverandør er det angitt at Masterseal 345 skal ha elastisitet på 80-140 % mellom -20
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°C og +20 °C. Dette kan stemme ut ifra testingen i Sveits, men denne ble ikke gjennomført
helt korrekt, som tidligere nevnt. Elastisitetsverdiene fra leverandøren er angitt for et stort
temperaturintervall. Dette underbygger behovet for å gjennomføre elastisitetstest med frosne
prøver, spesielt siden elastisiteten har vist seg å bli redusert ved lavere temperaturer.
For Tekflex DS-W er gjennomsnittlig elastisitet målt til 685,2 % ved +23 °C, men faller
ned til 88,6 % ved -3 °C. Tekflex DS-W har også større VK-tall enn for Masterseal 345,
slik at spredningen er større for denne membranen. I Sveits lå elastisitetsverdiene for denne
membranen fra 400-500 % for alle serier. Selv om testene ikke er direkte sammenliknbare er
det tydelige indikasjoner på at Tekflex DS-W er en membran med gode elastisitetsegenskaper,
spesielt ved temperaturer rundt +20 °C.
Antall prøver som er blitt testet var kun 3-4 for begge membraner. Dette er et lite antall
prøver som ikke nødvendigvis kan sies å være et representativt utvalgt, selv om spredningen av
resultatene ikke er veldig stor. Ved testing gjennomført etter korrekte prosedyrer, god kvalitet
på prøvene og med et større antall prøver, vil testen kunne brukes til å gi mer nøyaktige svar
på membranmaterialets tøyningsevne.
7.1.4. Fuktnivå
Tabell 6.3 i kapittel 6 angir fuktinnhold i membranene fra elastisitetstestingen. Det er ikke
angitt fra laboratoriet hvilke fuktinnhold som refererer seg til hvilke prøver ved hvilke
temperaturer. Resultatene kan likevel benyttes til å gi et visst inntrykk av de enkelte
membranenes fuktopptaksevne. Masterseal 345 viste høyere fuktnivå enn Tekflex DS-W. Den
hadde også lavere elastisitet enn Tekflex DS-W, og selv om det er årsaker til de lave verdiene
ville den antakelig ligget under Tekflex DS-W likevel basert på resultatene fra 2013 og 2014.
Under elastisitetstesten i Sveits, var det ikke store forskjeller i fuktinnhold mellom Masterseal
345-prøvene og Tekflex DS-W-prøvene, og likevel viste Tekflex DS-W høyere elastisitet.
Det kan derfor være grunn til å tro at fuktinnhold ikke nødvendigvis påvirker membranenes
elastisitetsevner i betydelig grad. Det må presiseres at denne antakelsen da kun er basert på
EVA-type membraner.
En viktig faktor i diskusjonen er den supplerende fuktmålingen som ble gjort, der resultatene
er vist i kapittel 6.6. Denne ble gjort på bakgrunn av at fuktmålingene ble gjort med tørking
ved kun 60 °C, mens de ellers ved øvrige forsøk, har vært utført ved tørking ved 105 °C.
Resultatene viser at tørking ved 60 °C ikke gjør at membranen kvitter seg med alt vannet,
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hverken for Masterseal 345 eller Tekflex DS-W, selv om feilkilden er betydelig større for
Masterseal 345 ved tørking ved 60 °C. Denne tar opp betydelig mer vann i strukturen og
avgir mer vann mellom 60 °C og 105 °C, sammenliknet med Tekflex-membranen. Dette betyr
uansett at fuktverdiene angitt i tabell 6.3 kun kan benyttes til å se på den enkelte membrans
fuktopptaksevner. Mer reelle verdier, som også ville vært høyere, ville en fått ved tørking i
105 °C.
7.1.5. Frostpåkjenning
Det er beregnet et forholdstall e+23/e-3 som skal angi forholdet mellom elastisitet ved +23
°C og -3 °C. Selv om testen i Polen ikke er egnet for sammenlikning med testen i Sveits
eller for membranene seg imellom, gir den grunnlag for å si noe om elastisitetsevnene ved
frysepåkjenning. For Masterseal ble forholdstallettallet 1,20 og for Tekflex, 7,73. Tallet er
større for Tekflex-membranen enn forMasterseal-membranen, noe som kan indikere at Tekflex
DS-W blir mer påvirket av den lave temperaturen enn det Masterseal 345 blir. Fra resultatene
er det også tydelig at det for begge membranene skjer noe drastisk i elastisitetsegenskapene
mellom -3 °C og -8 °C. Den svekkes fra +23 °C til -3 °C, men spranget er påfallende
stort mellom -3 °C og -8 °C. Dette er en nyttig observasjon ved vurdering av membranens
motstandsevne mot frost. Dette bør undersøkes videre med supplerende testing med et større
utvalg prøver av god kvalitet. Observasjonen gjør likevel at temperatur på -3 °C eller høyere
bør anbefales som krav til temperatur ved membran i tunnelkledning.
7.1.6. Vurdering av elastisitet opp mot lastmodellen
Lastmodellen og elastisitetstesten kan ikke direkte relateres til hverandre. Som tidligere nevnt,
er det tøyning-over-riss-test som ligger nærmest riss-situasjonen i tunnel. Ved utvidelse av
rissene ved termisk kontraksjon av betongen vil membranen undergå noe tøyning, men denne
kan vanskelig tallfestes. En kan eksempelvis ta høyde for en deformasjon ved rissutvidelse
på maksimalt 0,1 mm for membranmaterialet. Da vil dette gi en tøyning på 100 %, noe
som bør kunne være et akseptabelt minimumskrav til membranen. Dette er likevel noe som
bør undersøkes videre, og det bør suppleres med tøyning-over-riss-test. Om ikke annet, kan
elastisitetstesten benyttes til å undersøke hvordan frostpåkjenningen påvirker membranen. Et
alternativ er også å basere minimumskravet på temperaturforholdene der tunnel skal drives,
men dette krever også at en kan kvantifisere tøyningen til membranen ved utvidelse av riss.
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7.2. Strekkfasthet - “Pull-oﬀ”-testing
7.2.1. Prøveframstilling og prekondisjonering
Prøvene som er benyttet for testing av strekkfasthet er av støpt og vibrert betong. Membran
er sprøytet og ikke påført manuelt. Ved testingen av strekkfasthet i 2013 ble det benyttet
håndsprøytet betong. Antakelig er den som er støpt og strøket på manuelt, mer kompakt enn
den håndsprøytede. Dette kan gi opphav til ulikheter i resultatene. Likevel vil betong i tunnel
være sprøytet, og refererer seg derfor mer til en reell situasjon. Ved testing med Instron-maskin
ble det benyttet borkjerner, mens ved testing med Elcometer ble det benyttet hele prøvestykker
som det ble overboret i. Dette er også noe som kan gi opphav til ulikheter i resultatene mellom
de to apparaturene, da prøveprepareringen var av ulikt omfang.
Ved testing av prøver med Instron-maskinen ble kjernene vannmettet eller testet tørre.
Vannmetting skjedde ved direkte neddykking av prøvene i vann, med teip som forsegling
rundt membranen. Men selv ved forsegling av membran ble det observert at det var fuktig
omkring membranen.
Betongblokkene som ble brukt for testing med Elcometer ble enten testet tørre, vannmettet, i
frossen tilstand eller etter å ha undergått fryse-tine-sykluser. Ved vannmetting ble det forseglet
med teip rundt membranen før neddykking i vann i 60 dager. Det var tegn til svelling av
membran da teipen var fjernet. De frosne prøvene lå i vann i 60 dager og ble testet ved
-4 °C. Prøvene som undergikk fryse-tine-sykluser lå 45 dager i vann, deretter fryst fra -20
°C og tint i vann som holdt +23 °C, 8 ganger. I tunnelsammenheng vil det kunne oppstå
fryse-tine-sykluser gjennom vintersesongen, derfor er denne måten å prekondisjonere på en
måte å få til en realistisk prøvehistorikk på. Prøvene blir testet forholdsvis hardt, med hurtig
frysing til -20 °C og hurtig tining flere ganger. Denne temperaturdifferansen vil ikke oppstå på
så kort tid i tunnel. På en annen side er det bedre å ha et pessimistisk testregime enn motsatte,
men da må krav til membran og konstruksjon ta høyde for dette.
Det eksisterer lite informasjon om forbehandling av prøver det er publisert
strekkfasthetsverdier for. Dette gjelder Masterseal 345. Det er registrert strekkfastheter
fra 0,76 - > 2,5 MPa. For noen av verdiene er det angitt testing under relative fuktigheter på
65 % og 95 %, hvorav 95 % RF ga betydelig lavere strekkfasthet enn 65 %. Det er likevel ikke
oppgitt noe om vannmetting og frysepåkjenning av prøver. Denne typen prekondisjonering er
derfor nødvendig for å kunne si noe om strekkfasthet under slike forhold, som blant annet vil
kunne oppstå i norske tunneler.
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7.2.2. Testmetoden - evaluering
Våren 2014 er strekkfasthet testet med både Instron-maskin og håndholdt apparatur. Testing
med håndholdt apparatur er et ledd i det å videreutvikle prøvemetoden for testing av
strekkfasthet. Dette forenkler også testprosedyren. Ved bruk av maskin kreves det en mer
omfattende og tidkrevende prøvepreparering, som også kan inneholde flere feilkilder. Prøvene
vil være mer utsatt for skader under håndtering. Maskinen har også et stivere drag enn den
håndholdte apparaturen, og er derfor mer følsom for skjev kapping. Skjev og ujevn membran
kan også gi opphav til avvik.
Den håndholdte apparaturen har flere fordeler, blant annet muligheten for feltundersøkelser
for testing in-situ i tunnel. Resultatene som diskuteres i kapittel 7.2.3, viser lavere spredning
for testing med håndholdt apparatur enn med Instron-maskin. Antall feilkilder reduseres også
ved at det i teorien kun testes fra “tunnelkledning”, enten i form av reell kledning eller
konstruerte betongblokker i laboratorium. Det ble tidligere nevnt at de første prøvene ved
laboratorieforsøk, ble ferdig boret opp før testing ble gjennomført. Dette gjorde at membranen
ble eksponert for vann fra bormaskinen i lengre tid og viste svake resultater. Ved å blåse vekk
vann fra fra hullet under boringen, ble vannpåvirkningen på membranen redusert, i tillegg
til endringen i fremgangsmåten. Det foreslås at håndholdt apparatur tilsvarende Elcometer
benyttes til testing av strekkfasthet, og at det bør opprettes testfelt for testing av strekkfasthet
i tunneler der membran skal benyttes.
7.2.3. Resultatene
Instron-maskin
Det ble testet tre vannmettede Masterseal-prøver med maskinen. De viste en gjennomsnittlig
strekkfasthet på 0,60 MPa, med en VK på 18,33 %. I dette tilfellet var det en nedre
ekstremverdi på 0,44 MPa som skapte spredningen. Det ble ikke registrert noen spesielle
avvik i prøven ved visuell inspeksjon før testing, og den var heller ikke kappet skjevt. De
vannmettede prøvene i K-serien, som ble testet i 2013, ga gjennomsnittsverdi på mer enn 1
MPa. Det er mulig at forskjellen i forhold prøveframstilling har noe å si, i forhold til om
betongen er sprøytet eller støpt. Tre prøver testet i 2014, er likevel ikke et stort nok antall
prøver til å konkludere med noe helt sikkert. Brudd for de fleste prøvene forekom i grensesjikt
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mellom membran og substrat. Dette ble observert både ved testing i 2013 og 2014. I forhold
til hvor bruddet oppstår har ikke den ulike prøveframstillingen vært av betydning.
Tekflex DS_W-prøver ble testet både tørre og vannmettede med Instron-maskin. De tørre
prøvene hadde en gjennomsnittlig strekkfasthet på 0,67 MPa. Variasjonskoeffisient på 13,43
% viser til noe spredning i resultatene. De vannmettede prøvene hadde en gjennomsnittlig
strekkfasthet på 0,36 MPa, med lav VK. Alle bruddene gikk på over- og underside av
membranmaterialet. Denne membranen viste en seig oppførsel, med god heft til betongen,
selv om strekkfastheten var noe lav.
Det er blitt utarbeidet et boks-plott (figur 6.7), med nedre kvantil på 34 % og øvre på 68
%. Denne viser ekstremverdiene og median for hver membran og hver prekondisjonering.
Det er egentlig ikke et stort nok antall prøver til å si at statistikken viser det riktige bildet
av situasjonen. Det er valgt å ikke inkludere disse resultatene i boks-plott fra 2013, da
prøvematerialet er ulikt og med en ulik framstillingshistorie.
Håndholdt apparatur - Elcometer
Med endring av fremgangsmåte ble fire tørre prøver av Masterseal 345 registrert med
gjennomsnittlig strekkfasthet på 1,28 MPa, med VK på 1,56 %, som viser til lite spredning
i resultatet. Vannmettede prøver av Masterseal 345 gav gjennomsnittlig strekkfasthet på 0,86
MPa, med VK på 15,12 %, dermed noe høyere verdier enn resultatene fra Instron-maskinen
viste. Masterseal 345-prøver testet i frossen tilstand viste gjennomsnittlig strekkfasthet på 1,59
MPa, med lite spredning i resultatene også her, med VK på 8,18 %. Prøvene som var syklisk
fryst og tint over en periode røk i membranmaterialet under boring. Det viste seg at membranen
hadde svellet og hadde rotasjonsmerker fra boringen.
For Tekflex DS-W ble gjennomsnittlig strekkfasthet for tørre prøver målt til 0,74 MPa, med
noe spredning i resultatet. Dette er noe høyere verdier for strekkfasthet enn de som ble
registrert med Instron-maskinen. Vannmettede prøver av Tekflex DS-W gav gjennomsnittlig
strekkfasthet på 0,61 MPa, med VK på 8,20 %. Tekflex-prøver testet i frossen tilstand viste
gjennomsnittlig strekkfasthet på 1,18 MPa, også her med lav spredning med VK på 5,93 %.
Syklisk frysing og tining gav gjennomsnittlige verdier på 0,52 MPa, med noe større spredning,
med VK på 13,46 %.
Boksplott i figur 6.9, med beregnede kvantiler med nedre kvantil på 34 % og øvre på 68
%, viser spredning av resultatene ved bruk av håndholdt apparatur i laboratorium, med
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øvre og nedre ekstremverdier. Boksplottet er valgt for å illustrere dette, da denne viser
den reelle situasjonen mer enn det en normalfordeling for eksempel ville gjort. Prøvene er
skilt fra hverandre utifra prøvenes forbehandling. I tillegg til å se på VK-tallene, viser også
boksplottet at det ikke er veldig store spredninger i resultatene med bruk av Elcometer. Ved
sammenlikning med boksplott for prøvene testet med Instron-maskinen (figur 6.7) i 2014,
samt boksplottet fra 2013 (figur 2.5) viser det seg at det er større spredninger ved testing med
maskinen enn med håndholdt apparatur. Det er også verdt å poengtere at antall prøver innenfor
hver type forbehandling ikke er spesielt stort, og at det burde vært testet flere prøver for å få
et mer representativt utvalg. Lite spredning i verdiene med håndholdt apparatur, gir likevel
indikasjoner på at disse resultatene i større grad kan være reproduserbare.
Elcometer er også blitt brukt ved testing in-situ i tunnel. Testing har foregått i både Ulvin-
og Gevingås-tunnelen, som begge har Masterseal 345-membran. Fra Ulvin-tunnelen ble det
registrert strekkfastheter > 1,2 MPa, mens fra Ulvin-tunnelen var alle verdier > 0,7 MPa,
med de to laveste verdiene fra prøvetaking nært fuktig riss. De som ble prøvetatt ved
tørre forhold hadde strekkfastheter > 1 MPa. I Ulvin-tunnelen hadde det i motsetning til i
Gevingås-tunnelen også vært en fryseperiode der tunnelkledningen hadde hatt en temperatur
på - 3 °C. Det er større spredning i resultatene enn ved testing i laboratorium, med VK på
47,25 % for Ulvin-tunnelen og 26,32 % for Gevingås-tunnelen. For Ulvin-tunnelen er det en
øvre ekstremverdi på 3,31 MPa, men årsak til det høye tallet er ukjent. Bruddet gikk i dette
tilfellet i betongen og ikke i membranen. Dette kan indikere at det rett og slett var betongens
“strekkfasthet” som ble testet. Utenom dette var resultatene jevne. Boksplott (figur 6.10)
illustrerer også dette. Antall prøvetakinger, spesielt for Ulvin-tunnelen, er få. Observasjonen
med lavere strekkfasthet ved de fuktige rissene er interessant i forhold til om strekkfastheten
blir sterkt påvirket av fuktinnhold.
Ved frostlaboratoriet på SINTEF havneteknikk, ble det gjennomført tester på en sprøytet
“tunnelvegg”. Temperatur under testingen var + 7 °C. Det ble testet både prøver som
var vannmettet uten frysepåkjenning og to prøver ble testet vannmettet i tillegg til 20
omganger med fryse/tine-sykluser. For de som var kun vannmettet ble det målt gjennomsnittlig
strekkfasthet på 1,40 MPa, med VK på 2,14 %, altså lav spredning. For de som var fryst og
tint, ble det målt 1,16 MPa gjennomsnittlig strekkfasthet, med lav spredning også her med VK
på 6,03 %. Den ene av disse prøvene røk i betongen.
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7.2.4. Fuktnivå
Ved testingen i 2014 har fokuset på å kartlegge membranens fuktinnhold ved testing vært
av betydning. Plottet i figur 7.2 viser strekkfasthet (MPa) som funksjon av fuktinnhold (%
av tørrvekt) utarbeidet på bakgrunn av de registrerte fuktdataene. Plottet skiller mellom
prekondisjonering av prøvene og mellom test-apparatur. Masterseal 345 viser tendens til å gå
ned i strekkfasthet med høyere fuktinnhold. Det samme gjelder Tekflex DS-W, men denne har
ikke så bratt fall i strekkfasthetsverdiene med økende fuktinnhold somMasterseal 345. Likevel
har ikke Tekflex DS-W hatt så høye strekkfasthetsverdier somMasterseal 345, og ligger derfor
et nivå lavere i grafen. De høyeste fuktopptakstallene er registrert for Masterseal 345, selv med
samme forbehandling som Tekflex DS-W. Dette indikerer og bekrefter figur 2.8 i kapittel 2.5.1,
med at denne membranen tar opp mer vann i strukturen enn det Tekflex-membranen gjør.
Figur 7.2: Strekkfasthet i forhold til fuktinnhold.
Kjerneprøvene som ble vannmettet i forbindelse med testing med Instron-maskin,
viser generelt noe høyere fuktinnhold i membran enn de som er blitt testet med
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in-situ-”pull-off”-test. De er også noe høyere enn de verdiene som er registrert for fuktnivå
av membran i tunnelkledning. Dette kan indikere at vannmetningen av kjernene med direkte
neddykking i vann og teiping over membran, gir en for “brutal” prekondisjonering av
membranen, men dette bør undersøkes nærmere ved supplerende testing. Det ble ikke målt
fuktnivå i membran under testingen i 2013, dermed er det ikke så stort grunnlag å basere
antakelsen på.
7.2.5. Frostpåkjenning
Undersøkelse av hvordan membranen påvirkes av temperatur er viktig, spesielt dersom
frost-isotermer treffer membranen i tunnelkledningen. Plottene i figur 7.3, 7.4 og 7.5 viser
strekkfastheter som funksjon av temperatur, for henholdsvis laboratorieforsøk, testing i tunnel
og testing i SINTEF sitt frostlaboratorium. For testingen i laboratorium er det skilt mellom de
prøvene som er testet med Elcometer og de som er testet med Instron-maskinen.
Figur 7.3: Strekkfasthet i forhold til temperatur - Laboratorieforsøk.
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Figur 7.4: Strekkfasthet i forhold til temperatur - Ulvin og Gevingåsen.
Figur 7.5: Strekkfasthet i forhold til temperatur - SINTEF frostlaboratorium.
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Ved testing i frossen tilstand, viser membranene høye strekkfastheter. I laboratorium er det
spredning for testingen ved 23 °C, men med variasjoner avhengig av prekondisjoneringen.
Tørre prøver har gjennomgående høyere strekkfastheter enn vannmettede prøver. Frosne
prøver viser seg å ha høye strekkfastheter, ved in-situ-”pull-off”-testing. Det er ikke
gjennomført testing av frosne prøver i Instron-maskinen. At strekkfastheten er høyere for
frosne prøver enn de øvrige kan ha noe med at vannet i membranstrukturen fryser til is,
der isen vil øke membranenes mekaniske styrke. En annen forklaring kan være at det er
membranmaterialet i seg seg som får høyere mekanisk styrke ved lav temperatur. Plottet
som viser testingen i tunnel, viser ikke så store forskjeller i resultatene, annet enn den ene
ekstremverdien fra Ulvin-tunnelen på over 3 MPa. Denne verdien viser antakelig ikke en reell
situasjon siden bruddet gikk i betongen.
Fra frostlaboratoriet hos SINTEF viser prøvene som hadde gjennomgått syklisk frysing/tining
lavere strekkfasthet enn de som kun var vannmettet, men her er det så få prøver at det er
vanskelig å si noe sikkert om dette er en trend som vil gå igjen.
Det stilles spørsmål ved at Masterseal 345 ikke var mulig å teste etter syklisk frysing og
tining med in-situ-pull-test, mens den viste akseptable resultater med få unntak ved testing
med Instron-maskinen i 2013 på fryste/tinte prøver. Jevnt over har prøver som har undergått
syklisk frysing-tining vist lavere verdier for strekkfastheter enn de øvrige, dermed er det flere
indikasjoner på at dette er noe som påvirker membranen mer negativt enn både vannmetting
og det å være frossen i seg selv. Det bør utføres ytterligere testing med fryse-tine-sykluser
for å kunne komme med sikrere svar. Det bør også bemerkes at fryse-tine-syklusene ved
laboratorieforsøkene gir en hardere og hurtigere tining/oppvarming av prøvene enn det som vil
forekomme i tunnel, i tillegg til store temperaturdifferanser. I Ulvin-tunnelen var det naturlig
oppstått en frysepåkjenning i forkant av testing, og membranen viste god strekkfasthet likevel.
7.2.6. Vurdering av strekkfasthet opp mot lastmodellen
Fra både Crossrail (2013) og ITA/AITES (2013) er det angitt et minimumskrav til strekkfasthet
for membran på 0,5 MPa. Den statiske egenlasten som tunnelkonstruksjonen vil virke på
membranen med, er på 0,003 MPa ved 12 cm sprøytebetongtykkelse. Membranene viser med
få unntak strekkfastheter større enn 0,2 MPa ved forsøkene som er gjort både i 2013 og 2014.
Da er det mye å gå på før egenlasten skal bli en utfordring i denne sammenheng. Strekkfasthet
mellom berg og sprøytebetong er 0,2-1,8 MPa og siden strukturen ikke er sterkere enn sitt
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svakeste ledd, bør ikke membranen ha noe lavere strekkfasthet enn strekkfastheten mellom
berg og sprøytebetong, siden hele strukturen vil ha en kompositt-oppførsel. Sett i forhold til
strekkfastheten mellom berg og tunnelkledning, vil det å beholde akseptkriteriet på 0,5 MPa
være et gunstig valg også i forhold til norske tunneler.
7.3. Langtidsholdbarhet - Utmattelsesforsøk
7.3.1. Prøveframstilling og prekondisjonering
Prøveframstillingen er lik for prøvene for “pull-off”-testing med Instron-maskinen, bortsett
fra at det ved utmattelsesforsøket er blitt benyttet kjerner med større dimensjoner. Derfor vil
de samme feilkildene gjelde i forhold til behandling av prøven med endekapping og generell
behandling av prøvene. Spesielt vil plan kapping være viktig i dette forsøket, ellers vil prøven
stå i spenn i apparaturen. Dette kan være en årsak til at enkelte prøver gikk i brudd allerede
før syklusene var satt i gang.
Prøvene ble vannmettet på samme måte som for “pull-off”-testen, men med fokus på
forsegling av prøven og membranen.
7.3.2. Testmetoden - evaluering
Utmattelsesforsøket er blitt gjennomført med utgangspunkt i å kunne gi en kvalitativ vurdering
av membranenes langtidsholdbarhet. Forsøkene ble kjørt med lav belastningsfrekvens slik
at membranmaterialet ikke skulle varmes opp og dermed få lavere E-modul. Apparaturen
fungerte til formålet, da den hadde presisjon nok til å kjøre den lave belastningen. Resultatene
er på en annen side ikke sammenliknbare i den grad at det går an å angi noen sikre svar
basert på statistikk. Da måtte det nødvendigvis blitt kjørt mange prøvestykker med like
inngangsparametere. Utgangspunktet for utmattelsesforsøket var som tidligere nevnt å finne
ut hvordan membranen kan stå imot alle lastvekslingene i en tunnel over tid. Fra kapittel 3.1.1
har en at den største lasten membranen vil utsettes for, er en lufttrykksendring på 10 kPa (0,01
MPa). Dette var også utgangspunktet for valgte belastninger på prøven.
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7.3.3. Resultater
Forsøket ble i dette tilfellet kjørt med maksimale laster på 0,11-0,12MPa for fire av prøvene og
0,22-0,24 MPa for tre av prøvene. Da er det snakk om for de laveste lastene, en faktor 11-12
ganger “worst-case”-tilfellet for trykk- og suglaster i togtunnel, mens de høyeste lastene er
snakk om 22-24 ganger denne verdien.
Først ble A5-serien testet, med fire prøver i serien. Den første prøven, A5_1, ble kjørt
med en maksimal last på 0,11 MPa, og gikk i hele 359 051 sykluser uten å vise tegn til
svekkelse, dermed ble denne stoppet før eventuelt brudd i membran. Grafen i figur 6.17 viser
at deformasjonen har variert litt gjennom forsøkets gang, og lasten holdt seg ganske jevn (figur
6.18), med en liten nedgang ved nesten 280 000 sykluser. Prøven ble strukket til brudd etter
forsøk, og hadde da en maksimal strekkfasthet på rett over 0,35 MPa. Dette samsvarer med
verdiene for strekkfasthet av vannmettede prøver med Instron-maskin. Det ble bestemt at de
neste prøvene skulle kjøres på omtrent dobbel maksimal last, og disse røk under forsøket. De
røk på 14601, 11506 og 8131 sykluser, og alle hadde brudd i selve membranmaterialet. Dette
er også typisk for Tekflex DS-W som viser en seig oppførsel, med god heft til sprøytebetongen
på begge sider. Tendensen var at deformasjonen økte jevnt mot brudd, og lasten forholdt seg
også jevn for alle de tre prøvene.
A1-serien startet med testing av A1_1 på den høye lasten de tre siste A5-prøvene hadde, og
røk med en gang, før syklusene startet. Resten av A1-prøvene ble derfor kjørt med 0,11-0,12
MPa som maksimal last. A1_3 røk også før registrering av sykluser startet, dermed er heller
ikke denne inkludert i resultatene. A1_2 og A1_4 ble kjørt til 184 092 og 179 568 sykluser
uten synlige svekkelser, mens A1_5 røk ved 8005 sykluser. A1_2 og A1_4 ble strukket til
brudd etter forsøk, med maksimale strekkfastheter på henholdsvis ca. 0,26 MPa og 0,46
MPa. Antakelig var disse prøvene svekket slik at strekkfasthetsverdiene ikke ble så høye
som under “pull-off”-forsøkene. Deformasjonene varierte for alle prøvene, men det var ikke
på langt nær så store deformasjoner som for Tekflex DS-W, som har en seig oppførsel. For
Masterseal-membranen som røk under forsøk, røk denne i grensesjiktet membran-substrat,
som har vært en typisk bruddsituasjon for denne membranen.
For prøver som røk tidlig er mest sannsynlige feilkilde at prøven er blitt kappet skjevt slik
at prøven måtte stå i spenn ved innfesting. Dette gjaldt spesielt A1_3, som ikke er tatt med
i resultatene. For A1_1 var det antakelig belastningen i seg selv som var for høy. Ellers vil
defekter ved prøvene som ikke ble oppdaget være mulige årsaker til avvik.
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7.3.4. Fuktnivå
To fuktmålinger ble registrert under testingen. Begge var for Tekflex-DS-W-prøver. Disse
viste fuktinnhold i prosent av tørrvekt på 16,97 % og 20,60 %, men antall sykluser som
ble kjørt før brudd var høyest for den med høyest fuktinnhold. To verdier er ikke nok til å
gi noen sikre svar på i hvor stor grad fuktnivå påvirker utfallet av testen. Fuktnivåene som
er registrert er forholdsvis høye sett forhold til at det er Tekflex DS-W-membranen det er
snakk om. Det var synlig under testingen at fuktnivåene var blitt godt bevart i membranen for
alle prøvestykkene, da en kunne se en våt rand omkring membran på begge sider. Prøvene
har derfor blitt påvirket av en viss fuktpåkjenning. Vannmetningen har slik sett fungert etter
sin hensikt, med en tøffere belastning enn strengt “nødvendig”, uten at det som nevnt er
mulig å uttale seg helt sikkert om graden av påvirkning. Lave strekkfasthetsverdier kan også
ha sitt opphav i prekondisjoneringen, da det tidligere er vist at strekkfastheten, spesielt for
Masterseal 345, reduseres med økende grad av fuktinnhold i membranen. Det ble ikke blitt
registrert fuktinnhold i Masterseal 345-prøver ved utmattelsesforsøket, dermed er dette kun en
antakelse.
7.3.5. Frostpåkjenning
Prøvene ble ikke frostbelastet, men det anbefales å gjøre dette ved videre undersøkelser
av langtidsholdbarheten. Spesielt fordi det er indikasjoner på at fryse-tine-sykluser som er
kjørt på andre prøver, har påvirket de materialtekniske egenskapene i større eller mindre
grad. Spesielt strekkfastheten ser ut til å bli negativt påvirket, og denne er av relevans ved
utmattingsforsøk.
7.3.6. Vurdering av langtidsholdbarhet opp mot lastmodellen
Av resultatene er det ikke mulig å komme med entydige svar, men begge membranene
viste gunstig oppførsel med laster mer enn 10-11 ganger forslag til akseptkriterium. Dette
kan gi indikasjoner på at utmatting ikke vil være en utfordring. Strekkfasthetsverdiene var
ikke spesielt høye ved strekking til brudd, og kan bety at membranen var blitt svekket
underveis i testingen. Flere forsøk med andre laster, vil kunne gi mulighet til å komme
med sikrere svar. Det kan også vurderes som fornuftig å ha et akseptkriterium på 10 kPa
som maksimal strekkspenning ved utmattingsforsøk, uten at membranen er svekket, iallfall
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inntil videre testing er blitt gjennomført. Da vil “worst-case”-tilfellet hos Jernbaneverket
være ivaretatt. I forhold til antall lastvekslinger som bør kreves ved testing, bør det kjøres
minimum 104 lastvekslinger med maksimal syklisk belastning, uten at membran går i brudd.
Det bør også stilles krav til at strekkfastheten ikke svekkes så mye at den faller under 0,5
MPa, som er det generelle anbefalte kravet for strekkfasthet. Masterseal 345 viste seg å ha
svekket strekkfasthet, men de to prøvene det gjaldt ble kjørt med over 105 lastvekslinger.
Ved å utføre flere utmattingsforsøk kan svekkelse av strekkfasthet undersøkes nærmere. Flere
fuktmålinger kan også anbefales, for å se på om det kan være noen sammenheng med
reduksjon i strekkfasthet, eller om denne kun kommer av belastningssyklusene i seg selv.
7.4. Skjærstyrke
7.4.1. Prøveframstilling og prekondisjonering
Prøvene er framstilt på samme måte som ved testing av strekkfasthet og utmatting. De ble
vannmettet i fem uker før testing, med samme prosedyre for øvrige prøver som er blitt
vannmettet. I forhold til feilkilder, vil dette forsøket være spesielt følsom for skjev membran
og ujevn tykkelse på membran. Ellers kan avvik oppstå som følge av hendelser under boring,
skjev kapping og under prepareringen og håndtering av prøver. Lim på membran er også en
mulig årsak til avvik.
7.4.2. Testmetoden - evaluering
Skjærboks-apparaturen har vist seg å være anvendbar for testing av skjær-egenskapene til
sprøytbar membran, med gjennomgående lite spredning i resultatene.
7.4.3. Resultater
Fra skjærboksforsøkene har Masterseal 345 en gjennomsnittlig maksimal skjærspenning
rundt 701,00 kPa, og den typiske horisontale skjærdeformasjonen i forsøkene er 4-6 mm,
med et unntak som ligger en del lavere. For Tekflex DS-W lå gjennomsnittlig maksimal
skjærspenning på 458,75 kPa, med skjærforskyvning på 10-12 mm. For Masterseal 345 var
det noe spredning i resultatene med VK på 16,53 % for maksimal skjærspenning og 23,24 %
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horisontal forskyvning ved maksimal skjærdeformasjon. For Tekflex DS-W var disse tallene
på henholdsvis 4,58 % og 5,53 %, som tilsier lav spredning. Det er likevel bare testet 5 prøver
for Masterseal 345 og 4 for Tekflex DS-W, noe som ikke nødvendigvis vil gi et klart bilde av
membranens skjærstyrke. Spredningen i tallene for Tekflex-membranen er såpass lav at disse
tallene gir en sikrere indikasjon enn det Masterseal 345-tallene gir. Dette kan også være et
resultat av hvorvidt Tekflex DS-W sin skjærstyrke påvirkes mindre av vannmetning enn det
Masterseal 345 gjør, eller eventuelt at egenskapene til denne membranen i seg selv egner seg
“bedre” til dette forsøket.
Tekflex DS-W har en høyere skjærforskyvning enn det Masterseal 345 har, men som tidligere
nevnt er Tekflex DS-W en seig membran. Denne membranen viser i grafene fra forsøket, en
tilnærmet lineær elastisk oppførsel fram til knekk i graf og oppfører seg videre plastisk uten
å gå til plastisk brudd før forsøket er ferdig. Masterseal 345-membranene hadde typisk et
elastisk forløp i starten og endte med sprøtt brudd.
Bruddtype for Masterseal 345 er det typiske bruddet i membran-substrat-grenseflaten. Det
samme gjaldt Tekflex DS-W, men én prøve gikk i brudd i membranmaterialet.
7.4.4. Vurdering av skjærstyrke opp mot lastmodellen
Resultatene fra skjærboksforsøkene kan benyttes til å undersøke i hvilken grad membranen
vil tåle de skjærkreftene som vil oppstå på grunn av termisk lengdeutvidelse og riss
i sprøytebetongen. I kapittel 3.1.3 er det nevnt at svinn i sprøytebetongen oppstår i
størrelsesorden 200-1000 ms. Dette gir en deformasjon i membran på 0,2-1 mm ved
eksempelvis 1 m rissavstand. Med målte riss i Gevingåsen opp til 0,8 mm, bør det vurderes
en “sikkerhetssone” i forhold til at membranene bør tåle deformasjoner på opp til 1 mm.
Figur 7.6 viser denne sikkerhetssonen, markert med en rød stripe. Oppstarten av forsøkene
er ignorert. Utgangspunktet er deformasjon opp til 1 mm fra og med der membranen har
en elastisk oppførsel. En ser da at begge membranene enda ikke har gått i brudd ved 1 mm
deformasjon.
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Figur 7.6: “Sikkerhetssone” for skjærdeformasjon - Masterseal 345 (modifisert fra Holter
(2014)).
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Figur 7.7: “Sikkerhetssone” for skjærdeformasjon - Tekflex DS-W
På bakgrunn av dette vil det ikke nødvendigvis være et behov for å angi noe akseptkriterium
relatert til skjærspenningen. Begge membranene har undergått en god del deformasjon før
maksimal bruddspenning er nådd. Selv med noe spredning i resultatene gir de gode nok
indikasjoner på at et krav på 1 mm deformasjon ikke vil være en utfordring i forhold til
skjærspenningen. Det foreslås å ha et akseptkriterium som stiller krav til at membranen skal
tåle   1 mm deformasjon uten å gå i brudd, slik at toleransen mot rissutvidelser er bevart.
7.5. Polymerandel
7.5.1. Resultat
Resultatene fra Wacker Chemie AG gir polymerandel på 78,40 % for Masterseal 345 og 77,30
% for Tekflex DS-W. Fra SINTEF ble polymerandelene 72,00 % for Masterseal 345 og 70,00
% for Tekflex DS-W. Polymerandelen hos SINTEF for de to membranene ble lavere enn hos
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Wacker AG. Årsaken til dette kan være utførelsen av forsøket. Blant annet er det opplyst om at
hos SINTEF ble det benyttet argon som inert gass, mens luft ble benyttet hos Wacker AG. Med
Argon vil polymeren fordampe uten forbrenning. Med luft vil en få oksidasjon/forbrenning
av polymeren slik at en får et organisk restmateriale, som muligens kan være opphav til
ulikhetene i resultatene.
7.5.2. Fuktopptak og polymerandel - sammenheng
I forhold til fuktopptak, er blant annet polymerandel viktig. Både Masterseal 345 og Tekflex
DS-W er de membranene med høyest polymerinnhold av de membranene som er blitt testet.
Det er også disse to membranene som har vist mest tilfredsstillende resultater fra testingen som
er blitt utført. Figur 2.8 som viser resultatene fra neddykking av membraner i vann i 2013, viser
at Masterseal 345 skiller seg ut ved opptak av mest vann i strukturen, mens Tekflex DS-W
ikke skiller seg spesielt ut fra de øvrige membranene. Fuktmålingen utført i 2014 bekrefter
at Masterseal 345 tar opp mer vann i strukturen enn Tekflex DS-W. Neddykking i vann er
ikke en realistisk test, men gir en indikasjon på membranenes vannopptaksevne. Det som er
interessant er at Tekflex DS-W ogMasterseal 345 har ganske like polymerandeler, men likevel
ulik evne til fuktopptak. Det er også vist at Masterseal 345 påvirkes spesielt av fukt når det
gjelder strekkfastheten.
7.5.3. Polymerandel og akseptkriterium
Figur 7.8 viser en framstilling av polymerinnhold beregnet fra SINTEF-analysen utført
i november 2013, sett i sammenheng med resultatene fra elastisitetstesten i Sveits fra
september samme år. I framstilling er alle membranene, også de fra 2013, tatt med for
å illustrere sammenhengene. Noe kan tyde på at Masterseal 345 og Tekflex DS-W sine
elastisitetsegenskaper ikke nødvendigvis bare har med polymerinnholdet å gjøre, da disse
to membranene ikke har så ulikt innhold av polymerer. Resultater fra SINTEF i forhold
til Wacker spriker litt, da sistnevnte gav en analyse med høyere polymerinnhold for begge
membraner. Det kan ellers sees en mulig sammenheng mellom lavt polymerinnhold og lav
elastisitet. Membran Tekflex DS-T har et polymerinnhold på rundt 60 %, denne viser en
elastisitet på rett over 100% for både A-, B- og C-serien. MasterRoc TSL865 og Tekflex DS-M
har alle et polymerinnhold på < 55 % og ligger også svært lavt på elastisitetsverdiene. Tekflex
DS-W og Masterseal 345 ligger begge over 70 % når det gjelder polymerandel. Dette er vist
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ved begge TGA-forsøkene. Som et utgangspunkt kan det være å anbefale et polymerinnhold
på minimum 70 % slik at elastisitetsegenskapene er bevart, men det er indikasjoner på at det er
annet ved membranstrukturen som også påvirker egenskapene sommå tas høyde for. Dette kan
underbygges ved at Tekflex DS-T ikke kom spesielt godt ut av “pull-off”-testingen i 2013, på
lik linje med DS-M og MasterRoc TSL865. Dette kan bety at polymerinnholdet i større grad
påvirker elastisitetsegenskapene, men i mindre grad strekkfasthetsegenskapene, som muligens
heller påvirkes mest av fuktinnhold i membran.
Figur 7.8: Membranenens elastisitet ved bruddspenning, som funksjon av polymerinnhold
7.6. Membranens fuktinnhold i tunnelkledning
Målingene av fuktinnhold i membranmateriale fra ulike tunneler (figur 3.8), for Masterseal
345, viser at fuktinnholdet i membranen holder seg mellom 12-19 %, avhengig av hvor lang
tid det har gått siden etablering av tunnelkledningen. Jo flere måneder som har gått, desto
lavere blir snittverdien av fuktinnholdet i membranen. Dette har forekommet på tross av høy
kapillær metningsgrad i sprøytebetongen på begge sider av membranen, som vist i figur 3.9 i
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kapittel 3.1.4. Figur 3.8 viser også at fuktnivået i membran går jevnt nedover ettersom tiden
går, og at den antakelig når sitt endelige fuktnivå etter rundt 2 år.
Et spørsmål er om prekondisjonering av prøvestykker ved det eksperimentelle arbeidet
har gitt fuktinnhold i membran som kan relateres til fuktmålingene som er gjort i tunnel.
Dette kan i så tilfelle kun relateres til Masterseal 345, som er blitt benyttet i enkelte
tunneler. Ved det eksperimentelle arbeidet, både i 2013 og 2014, har Masterseal 345
vist høye fuktopptaksverdier og forsøkene er da også blitt utført mens membranen har
hatt disse verdiene. Dessuten har det vært større spredning i fuktverdiene, dermed er
det problematisk å uttale seg sikkert om situasjonen. Det virker som verdiene er enten
samsvarende med de fuktnivåene som er målt i tunnelkledning eller høyere. Av den grunn vil
måten prekondisjoneringen er gjort på med direkte vannmetting av prøver være akseptabelt å
videreføre. Det er bedre at membranen får hardere påkjenning enn nødvendig enn det motsatte
tilfellet. Dette er basert på Masterseal 345, da Tekflex DS-W enda ikke er benyttet i tunnel.
I og med at prøvingsmetodikken skal være tilpasset testing av alle typer membraner, vil
også evnen til fuktopptak variere med typen membran. Det bør derfor kreves fuktmålinger
av membran og betong ved bruk i tunnel. Dette kan gjennomføres med kjerneboring av kjerne
med hele “sandwich”-konstruksjonen og separere membranen fra kjernen. PF-metoden egner
seg til måling av fuktnivå i både sprøytebetong og membran. Det bør gjennomføres fuktmåling
når tunnelkledningen er etablert, og etter 2 år når membranen har omtrentlig nådd sitt endelige
fuktnivå. Ut ifra resultatene i kapittel 6.6, med den supplerende fuktmålingen, vil denne
underbygge viktigheten av å tørke membranen ved 105 °C, da den ikke vil ha kvittet seg
med alt vann ved lavere temperaturer, her referert til 60 °C.
7.7. Utarbeidelse av forslag til håndboktekst for Statens
vegvesen
Ved å ta inn sprøytbar membran inn i kapittel 8 i Håndbok R510 ”Vann- og frostsikring
i tunneler”, legges det til rette for å bruke en mer moderne og innovativ vann- og
frostsikringsløsning i norske tunneler. Etatsprogrammet ”Moderne vegtunneler” ble opprettet
som følge av behov for å modernisere tunneler i Norge, og konstruere de etter moderne
funksjonskrav.
Moderne funksjonskrav retter seg blant annet mot lengre levetid for tunnelkledningen.
Sprøytbar membran anslås å kunne holde i 100 år, dessuten er EVA-polymerer kjent for å
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ha lang levetid. Med lengre levetid blir det mindre kostnader knyttet til tidlig rehabilitering av
tunneler, som har vært en utfordring i mange år. Dette vil være økonomisk gunstig. I Nordøy
veitunnel på Færøyene ble det oppdaget at sprøytbar membran ga muligheten til å vanntette
små områder lokalt, og dette medførte reduserte kostnader.
Sprøytbar membran er heller ikke brennbar, noe som gjør at en slik membran vil være et
tryggere alternativ enn PE-skum, som er svært brennbar.
Bruk av sprøytbar membran med sprøytebetong eliminerer også hvelvløsningen. Bruk av
hvelv har vært utfordrende med tanke på helse, miljø og sikkerhet. I etatsprogrammet
ble det uttrykt et ønske om å unngå manuelle inspeksjoner, samt at en eventuell
tilrettelegging for tryggere inspeksjoner ikke ville være forenelig med stabile vann-
og frostsikringskonstruksjoner. Det er blitt foreslått bruk av helstøpt tunnelhvelv med
foliemembran, men dette vil øke kostnadene med 15-30 %. Ved bruk av sprøytbar membran
er inspeksjon enkelt, og dette var også blant erfaringene som ble gjort i Gevingåsen
jernbanetunnel.
Andre forhold som gjør at det kan argumenteres for å få sprøytbar membran inn i
Håndbok R510, er at bruk av sprøytbar membran er arbeidsbesparende, spesielt i forhold til
foliemembran. Det tar kortere tid å sprøyte membran enn å legge foliemembran. Generelt
viser erfaringene at anleggstiden er blitt kortet ned ved bruk av sprøytbar membran. Dette ble
registrert både i Gevingåsen jernbanetunnel og i A3 Hindhead vegtunnel i London. På en annen
side vil sprøytbar membran kreve jevn sprengningskontur og jevn sprøytebetongoverflate,
hvis ikke må det legges et utjevningssjikt. Dessuten vil sprøytbar membran kreve fiberarmert
sprøytebetong av god kvalitet, og det vil også være strenge krav til tilslagsstørrelse.
I håndbokteksten er det foreslått å ta med informasjon om funksjonskrav, materialkrav
og utførelse. Med funksjonskrav menes de overordnede krav til tunnelkledningen.
Funksjonskravene er basert på lastmodellen.
Ved utarbeidelse av håndboktekst for sprøytbar membran er følgende faktorer viktige i forhold
til å skulle angi materialkrav;
• Strekkfasthet (lang tid og kort tid)
• Elastisitet
• Skjærstyrke
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• Vanntetthet
• Tykkelse, kontinuitet og herding
• Brannegenskaper
• Temperatur og tåleevne mot frostbelastning
• Spesielle krav til sprøytebetongen
Dette er aspekter som er diskutert i foregående delkapitler. Det eksperimentelle arbeidet,
samt rapporter og veiledninger for sprøytbar membran, gjør at det er mulig å angi
materialkrav til membranen, med foreslåtte akseptkriterier. Spesielt ITA/AITES (2013) sin
rapport er benyttet som utgangspunkt for flere av kravene som ikke har vært inkludert i det
eksperimentelle arbeidet. Når det gjelder fukt er det ikke angitt noen spesifikke krav, men
PF-metoden vil være egnet til å utføre fuktmålinger og det anbefales at det gjennomføres
feltundersøkelser for måling av fuktnivå i tunnelkledning. Materialkrav for membran i selve
“sandwich”-konstruksjonen er skilt ut fra materialkrav for membranmaterialet i seg selv.
Dessuten angis også de viktigste kravene til sprøytebetong. I forhold til sprøytebetong
eksisterer det kjente E-absorpsjonsklasser. Dette er også nevnt i kapittel 2.4.2. Det er ikke gått
inn på dette i det eksperimentelle arbeidet, men det eksisterer kjent praksis med sprøytbare
membraner og sprøytebetong, fra blant annet veiledningen ITA/AITES (2013). Det er i
utgangspunktet ønskelig å benytte seg av kjente krav til materialet, derfor vil en for krav til
absorpsjonsklasse for sprøytebetong ha både E500, E700 og E1000 til “disposisjon”, fra NB7,
selv om E1000 anbefales. At E1000 er anbefalt som krav til sprøytebetongkvalitet, er for å
oppnå en mest mulig rissfordelende virkning i sprøytebetongen, med de doseringsklassene
som NB7 anbefaler. Dessuten bidrar dette til å gjøre membran-betong-konstruksjonen seigest
mulig for å unngå skader ved eventuelle deformasjoner som skyldes mulige påkjenninger fra
berget.
I forhold til tilslagsstørrelse er det satt krav om 8 mm. Dette er det vanlige etter NB7,
men er heller ikke gått inn på i det eksperimentelle arbeidet. Fra de ulike veiledningene og
rapportene for sprøytbar membran, er det anbefalt tilslagsstørrelse 4 mm, mens 8 mm kan
aksepteres. Bruk av 4 mm tilslag i sprøytebetongen kan være lønnsomt for store prosjekter,
fordi forbruket av membran for å oppnå kontinuitet og tykkelse vil være noe lavere enn ved
bruk av 8 mm tilslag. Bruk av 8 mm tilslag vil kreve at tilslaget er godt gradert og at det er
fokus på godt resultat ved påføring av sluttbetongen. Krav til jevnhet vil være uavhengig av
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membrantype. Tykkelse av utjevningslag er det valgt å ikke stille krav til, da denne vil variere
med ruhetsforholdene på bergsikringsoverflaten. I utgangspunktet bør det stilles krav til at
tykkelsen skal tilfredsstille detaljruheten.
Utførelsen skal følge en sekvens av prosesser som skal godkjennes før neste sekvens
påbegynnes. Det er nevnt noen punkt under “utførelse” i håndboktekst-forslaget, men det er
også vedlagt en kontrollplan som angir en konsis oversikt. Denne viser alle sekvensene av
etableringen av vannsikringen, med informasjon om materialer og krav for godkjenning.
Det er sannsynlig at det bør gjøres endringer, ettersom det er anbefalt at membranen testes
ytterligere på enkelte områder, men forslaget kan ses på som et utgangspunkt for videre
utvikling.
Forslaget finnes i vedlegg H.
7.8. Konseptuelt prosjekteringsforslag for tunnel med sprøytbar
membran
Med utarbeidelse av forslag til håndboktekst, er det også grunnlag for å utarbeide et enkelt
prosjekteringsforslag for tunnel med sprøytbar membran. Utgangspunktet for å utarbeide et
konseptuelt prosjekteringsforslag, er å se på hvilke konsekvenser bruk av sprøytbar membran
vil få i forhold til følgende aspekter:
• Driving av tunnel
• Konturkvalitet
• Kvalitet på sprøytebetong
• Tekniske installasjoner i tunnel og innfestinger
Driving av tunnel
Bruk av sprøytbar membran vil ikke være til hinder for å benytte dagens metoder for driving,
enten det er konvensjonell driving eller driving med TBM.
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Konturkvalitet
Bruk av sprøytbar membran stiller krav til ruhet av bergsikrings-sprøytebetongen. Dette vil
derfor medføre krav til kvalitet på sprengningen ved konvensjonell driving.
Kvalitet på sprøytebetong
Det skal benyttes fiberarmert sprøytebetong ved bruk av membran. Fibrene kan være enten
stålfibre eller polypropylen-fibre. I dag er det godkjent med tilslagsstørrelser i betongen opp
til 8 mm, men for optimal heft mellom membran og sprøytebetong bør det ikke være mer enn
4 mm ved bruk av sprøytbar membran. 8 mm er likevel anbefalt i håndboktekst-forslaget,
da dette er en vanlig benyttet tilslagsstørrelse. Ellers er øvrige krav angitt i forslag til
håndboktekst i vedlegg H.
Tekniske installasjoner i tunnel
Ved bruk av sprøytbar membran til vann- og frostsikring, dukker det opp diverse
problemstillinger i forhold til tekniske installasjoner sommå vurderes nærmere. Dette relaterer
seg blant annet til:
• Kabelbru med lys og IT
• Plassering av vifter
• Brannsikkerhet
• Renhold
• Estetikk
Det er et viktig poeng ved bruk av sprøytbar membran å unngå punkteringer i størst mulig
grad, selv om de er mulige å tette. Å unngå punkteringer kan også ha andre positive
ringvirkninger i forhold til tunnelens framtidige funksjonskrav. Ved å unngå kabelbru i
tunnelens tak, slik den tradisjonelt har vært plassert, vil en unngå et stort antall punkteringer
av membranen og samtidig forbedre tunnelens sikkerhet ved brann. Kabelbruen er gjerne
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den første installasjonen som blir rammet ved en tunnelbrann. Ved å flytte kabelbruen, må
nødvendigvis også lysarmatur og IT-funksjoner flyttes til andre steder i tunnelrommet.
Plassering av vifter for ventilasjon foreslås og videreføres etter dagens standarder, da disse
plasseres med så store mellomrom at tetting av punkteringene i membranen kan forsvares.
Dette gjelder også i forhold til skilt-gjennomføringer.
Det tas utgangspunkt i delvis drenerte løsninger.
Videre skilles det mellom høytrafikktunneler og lavtrafikktunneler, uten å gå spesifikt inn på
tunnelklasse.
Høytrafikktunnel
I tunnel med stor trafikk er det et alternativ å benytte hvite veggelementer av betong, med
brannsikret overflate. Da er poenget at membranen kun installeres i tunnelens tak og ned til
veggelementene, slik at den danner en slags “paraply” over tunnelrommet. Etter inspirasjon
fra Beitnes (2012) om bruk av sprøytbar membran i Byåstunnelen, som er nevnt kort i
kapittel 2, kan det legges sementbasert Leca bak konstruksjonen. Denne vil danne en stabil
veggkonstruksjon som ikke vil gi etter ved brann. Punktering av membran vil ikke være en
utfordring her, siden membranen stopper der veggen har sitt øverste punkt. Belysning og IT
kan plasseres langs veggens øverste del, på begge sider av tunnelen.
Ved bruk av disse veggelementene, er tanken at hengen kun skal bestå av sprøytebetong ut
mot tunnelrommet. Dette gir derfor en mørk heng. Hvite veggelementer og mørk heng er et
design med inspirasjon fra A3 Hindhead vegtunnel i London, også vist i figur 2.3 i kapittel
2.3.2. Denne tunnelen har sprøytbar membran også bak vegg, noe som ikke vil være tilfellet
her. Dette er et design som gir en god romfølelse, og estetikk vil være en sentral faktor ved
høytrafikktunneler. I forhold til renhold, vil det være aktuelt med rengjøring av veggene, da
de vil bli synlig skitne. En mørk heng vil ikke utløse noe omfattende renholdsbehov, da skitt
uansett ikke vil være synlig. Det vil heller ikke være andre installasjoner i taket enn vifter og
skilt med jevne mellomrom.
Lavtrafikktunnel
I lavtrafikktunnel foreslås det å benytte sprøytbar membran helt ned til gulvet. Tunnelen
vil derfor bestå av sprøytebetong ut mot tunnelrommet og tunnelen vil derfor bli ganske
mørk. Dette vil gjelde tunneler med liten trafikk utelukkende og det er også begrunnelsen
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for at et slikt tunneldesign kan være akseptabelt. Et argument imot kan være renhold av
sprøytebetongen, men siden det vil være liten trafikk i tunnelen, vil ikke renhold måtte skje
så ofte likevel. For lavtrafikktunneler trenger ikke kravene til estetikk være så omfattende som
for mer høytrafikkerte tunneler.
Belysning kan som et alternativ plasseres på topp av “Jersey-kant”, eller eventuelt i veikantene.
Renhold av lysene kan være et argument imot en slik løsning, da de fort vil bli skitne.
Utfordringene med en lavtrafikktunnel med sprøytbar membran som går helt ned til tunnelens
såle, er hvor omfattende omfang av innfestinger som skal aksepteres. Det vil uansett være et
mål å unngå kabelbru i taket, med samme argumentasjon som tidligere, og dette gjør at spesielt
plassering av lys og IT må vurderes med alternative løsninger.
Figur 7.10 viser en enkel konseptskisse av løsningene for både høytrafikktunnel og
lavtrafikktunnel.
Figur 7.9: Enkel konseptskisse av tunnel med sprøytbar membran
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8. Konklusjon
8.1. Hovedkonklusjoner
Oppgaven har vært todelt, i form av å både ta hensyn til moderne funksjonskrav og de
krav en må stille til membran og tunnelkledning i en norsk tunnel. Dette har resultert i en
anbefalt prøvingsmetodikk med akseptkriterier (tabell 8.1), forslag til håndboktekst og et
enkelt prosjekteringsforslag for tunnel med sprøytbar membran.
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Tabell 8.1: Prøvingsmetodikk med akseptkriterier
Egenskap Test Årsak Aksept-
kriterium
Elastisitet Elastisitetstest,
DIN 53504
Termisk lengdeutvidelse
av betong
  100 %
Strekkfasthet
(kort tid)
“Pull-off”-test
(håndholdt
apparatur)
Egenvekt av
tunnekledning (dekksjikt),
Trykk- og suglaster fra
trafikk
  0,5 MPa
Strekkfasthet
(lang tid)
Utmattingsforsøk
(104 lastsykluser
ved 10 kPa
maksimal syklisk
belastning)
Egenvekt av
tunnekledning (dekksjikt),
Trykk- og suglaster fra
trafikk
Ingen brudd i
membran eller
reduksjon av
strekkfasthet til
verdi mindre enn
0,5 MPa.
Skjærstyrke Skjærboksforsøk Riss som følge av svinn   1 mm
(skjærdeformasjon)
Frost Påvirkning av
materialtekniske
egenskaper
  -3 °C
(ved membran i
tunnelkledning)
Fukt Påvirkning av
materialtekniske
egenskaper
In-situ-feltforsøk i
tunnel
Polymerandel TGA Påvirkning av
materialtekniske
egenskaper
  70 %
• Den utarbeidete prøvingsmetodikken er anvendbar for alle typer sprøytbare membraner
til vannsikringsformål i tunnel.
• Lastmodellen viser at tunnelkledning med sprøytbar membran påvirkes av strekklaster
fra konstruksjonen i seg selv og fra trykk- og sugkrefter. Den påvirkes også av tøyning
og skjærkrefter fra svinn og rissutvidelser. Fukt og frost er også faktorer som påvirker
tunnelkledningen.
114
8.2 Forslag til videre arbeid 8 KONKLUSJON
• Det eksperimentelle arbeidet har vist at membranenes materialtekniske egenskaper
påvirkes av fukt- og frostpåkjenning. Fukt reduserer spesielt strekkfastheten. Frost i
seg selv ser ut til å øke membranens mekaniske styrke i forhold til strekkfasthet, mens
fryse-tine-sykluser i større grad reduserer strekkfastheten. Det er vist at temperatur
et sted mellom -3 °C og -8 °C, gir en betydelig reduksjon i elastisitetsegenskapene.
Elastisiteten reduseres også fra +23 °C til -3 °C
• Ulike typer membraner tar opp ulike mengder vann i strukturen, derfor vil det være
spesielt viktig å gjennomføre feltundersøkelser i tunnel for kartlegging av fuktinnhold
for den enkelte membran som anvendes.
• Polymerandel ser ut til å påvirke elastisitetsegenskapene noe mer enn den påvirker
strekkfasthetsegenskapene.
• Innledende utmattingsforsøk med vannmettede prøver viste positive resultater for de to
EVA-membranene som ble testet, men det bør likevel stilles krav til utmatting som angitt
i tabell 8.1.
• Det er blitt utarbeidet et forslag til håndboktekst for Håndbok R510 “Vann-
og frostsikring i tunneler”. Denne er blant annet basert på den anbefalte
prøvingsmetodikken. Siden dette kun er et forslag, anbefales det å utvikle den videre
alt ettersom membranen testes videre og en finner at andre akseptkriterier kan være
passende.
• Det konseptuelle prosjekteringsforslaget er også et forslag som kan utvikles videre.
Forslag til løsning er enkel og på et helt overordnet nivå, men er samtidig
et utgangspunkt for å videreutvikle en moderne norsk tunnel med denne typen
tunnelkledning. Bruk av sprøytbar membran “tvinger” på mange måter fram enkelte
framtidsrettede løsninger, blant annet ved at en reduserer skade ved brann når kabelbru
i taket må fjernes for å unngå punktering av membranen.
8.2. Forslag til videre arbeid
• Det anbefales at det utføres ytterligere testing av prøver som har gjennomgått
fryse-tine-sykluser, spesielt for skjærboksforsøk og utmattelsesforsøk.
Fryse-tine-sykluser ser ut til å være den faktoren som påvirker de materialtekniske
egenskapene mest negativt - basert på de undersøkelsene som er gjennomført
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• Ved utmattingsforsøk bør det testes flere prøver med samme inngangsparametere,
for å kunne si mer om membranenes utmattingsegenskaper og for å kunne gi et
statistisk vurderingsgrunnlag. Svekkelse av strekkfasthet ved utmattingsforsøk bør også
undersøkes nærmere, for å undersøke om årsaken er fuktnivå i membran under testing
eller belastningssyklusene i seg selv.
• Det bør gjennomføres tøyning-over-riss-test for enklere å kunne si noe om hvor mye
membranen tøyes over riss ved rissutvidelse. Elastisitetstesten gir ikke anledning
til å si noe om dette siden det kun er membranmaterialet som testes og ikke
“sandwich”-konstruksjonen.
• Det bør gjennomføres en analyse av forventet vedlikehold, omfang og kostnader for
tunnel med bruk av sprøytbar membran i kombinasjon med sprøytebetong som vann- og
frostsikring.
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H FORSLAG TIL HÅNDBOKTEKST FOR STATENS VEGVESEN
H. Forslag til håndboktekst for Statens vegvesen
1. Sprøytbar membran med fiberarmert sprøytebetong
Sprøytbar membran med fiberarmert sprøytebetong er en mekanisk kontinuerlig flerlags
konstruksjon. Den tekniske løsningen utnytter bergsikringen som en del av den endelige
tunnelkledningen. Vannsikringselementet etableres i form av en sprøytbar membran utenpå
et utjevningslag, med et dekksjikt av sprøytebetong utenpå membran.
Krav til vanntetting og mekaniske egenskaper skal ivaretas ved valg av egnede produkter
og materialer, i tillegg til at det skal stilles krav til utførelse og kvalitetskontroll av
tunnelkledningen.
Forventet levetid av en tunnelkledning med sprøytbar membran og fiberarmert sprøytebetong
er minimum 100 år.
1.1 Valg av sprøytbar membran
Alle typer sprøytbare membraner kan velges så lenge funksjonskrav og materialkrav som
ivaretar funksjonskravene, er oppfylt.
Membranen skal tilfredsstille de kravene som er angitt i tabell 1.2a og 1.2b, samt at
sprøytebetongen skal tilfredsstille spesielle krav i tabell 1.3.
1.2 Funksjonskrav
Funksjonskravene utgjør de overordnede kravene til tunnelkledningen. Tabell 1.1 angir de
belastningene tunnelkledningen utsettes for og hvilke krav som skal stilles til dens mekaniske
styrke og holdbarhet.
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Tabell 1.1 Funksjonskrav for tunnelkledning
Belastning Detaljer Krav
Strekklaster 1) Vekt av tunnelkledning
2) Trykk- og sugkrefter
fra trafikk
Korttids- og
langtidsholdbarhet av
membran
Skjærlaster Rissdannelser som følge
av svinn
Termisk lengdeutvidelse
av sprøytebetongen
Krav til skjærdeformasjon
og elastisitet
Fukt Påvirker materialtekniske
egenskaper
Testing av in-situ
fuktforhold
Frost Påvirker materialtekniske
egenskaper
Minimum -3 °C ved
membran
1.3 Materialkrav
Testresultater skal referere seg til sprøytede membranprøver. Under testing av heft til
grenseflatene, skal prøvestykkene være vannmettede. Prøvene ved elastisitetstesting skal være
lagret i fuktkammer med relativ fuktighet på 96 %.
Testing av membranprodukt må foretas med membranproduktets fukttilstand slik denne
opptrer in-situ i tunnelkledning. Feltforsøk gjennomføres som en del av materialtestingen.
For godkjennelse av de ulike membran-produktene, kreves dokumentasjon fra uavhengig
prøvingslaboratorium.
Under anleggsperioden og driftsperioden skal det foreligge en kvalitetssikringsprosedyre for
å unngå punktering av membranen. Kvalitetssikring kan eksempelvis foregå ved inspeksjoner.
Krav for vanntetthet, evne til tøyning over riss, brann-påvirkning, herding, kontinuitet og
kjemisk motstandsdyktighet er hentet fra “Design Guidance for Spray Applied Waterproofing
Membranes” fra ITA/AITES (2013).
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1.2a Materialkrav for sprøytbar membran i “sandwich”-konstruksjon
Egenskap Prøvemetode Tester Enhet Krav
Strekkfasthet
(kort tid)*
DIN EN 1542 “Pull off”/heft MPa   0,5
Strekkfasthet
(lang tid)*
- Utmatting
(Maksimal last 10
kPa per syklus med
minimum 104
lastvekslinger)
- Ingen svekkelse
av egenskaper
eller reduksjon
av strekkfasthet
til mindre enn 0,5
MPa
Skjærstyrke Skjærdeformasjon mm   1
Vanntetthet** DIN EN
12390 - 8
Vanntetthet - Bestått
Tøyning over riss EN 1062-7 Evne til å tøye over
riss
mm   2,5
(klasse A5)
* Strekkfasthet mot begge grenseflater
** Modifisert med inkludering av membran i prøvestykke
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Tabell 1.2b Materialkrav for sprøytbar membran
Egenskap Prøvemetode Tester Enhet Krav
Tykkelse* - Visuell mm 3
Elastisitet DIN EN
53504
Elastisitet ved
brudd
%   100
Brann-påvirkning NS-EN ISO
11925-2
Brennbarhet - Klasse E, i
henhold til EN
13501-2+A1
Herding ASTM D2240 Shore A
(hardhet)
-   45
Kontinuitet - Visuell - Bestått
Kjemisk
motstands-
dyktighet
EN 14414
(Metode A
eller B iht.
standard)
- - **
Polymerinnhold - TGA %   70
* Uttak av membranbiter for å kontrollere tykkelse. Sprøytes over i etterkant.
** 1) Ingen synlig svekkelse av membran. 2) Strekkstyrke og elastisitet ved brudd skal ikke
reduseres med mer enn 25 % i forhold til tilsvarende egenskaper som for referanseprøve.
Tabell 1.3 Spesielle funksjonskrav sprøytebetong - begge sjikt
Egenskap Prøvemetode Enhet Krav
Tilslagsstørrelse NS-EN 12620 mm   8*
Fiberarmering NS-EN 14487-7 J E1000
Tykkelse bergsikring - mm   80
Tykkelse dekksjikt - mm   60
* Ved større detaljruhet enn 4 mm må det påføres et utjevningslag med sprøytebetong. Det
skal benyttes alkalifri akselerator i denne sprøytebetongen.
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1.4 Utførelse
Utførelsen skal følge en sekvens av prosesser, der hver sekvens skal godkjennes før videre
arbeid kan utføres.
Før membran sprøytes skal bergsikringsoverflaten utjevnes dersom detaljruheten er større enn
4 mm (tabell 1.3). Kravbeskrivelse for detaljruhet er illustrert i figur 1.1. Det skal måles på
utvalgte steder med synlig høyest ruhet (Jernbaneverket, 2013a).
Figur 1.1 Kravbeskrivelse for detaljruhet (Jernbaneverket, 2013a).
Et absolutt krav til jevnhet (i 1-2 m skala) er ikke nødvendig så lenge gjennomførbarhet
av sprøyting er ivaretatt. Dette oppnås ved sprøyteteknikk og resepttekniske tiltak som
makskornstørrelse og egnet akselerator. Jevnhet skal sikre en kontinuerlig membran, der
gjennomstikkende fibre ikke punkterer membranen. Membranen skal omslutte fiberen helt
inn til betongen (Jernbaneverket, 2013a; ITA/AITES, 2013).
Før utjevningslag sprøytes på, skal substratoverflaten rengjøres og fuktes med trykkluft
og/eller rent vann, for fjerning av støv, prelltap, smuss og øvrige løse partikler. Resultat
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kontrolleres gjennom stikkontroller. Overflaten skal være ren (Jernbaneverket, 2013a;
ITA/AITES, 2013).
Utjevningslag legges med en typisk tykkelse på 1-3 cm, med mindre enn 4 millimeter
detaljujevnheter. Punktlekkasjer skal fjernes. Dette kan gjøres ved å etablere midlertidige
drenshull og eventuelle permanente drensstriper (Jernbaneverket, 2013a; ITA/AITES, 2013).
Krav til jevnhet er uavhengig av membrantype.
Dersom overflaten av utjevningslaget er skittent, må denne rengjøres før påføring av sprøytbar
membran. Hensikten er å oppnå god nok heft mellom membran og substrat-overflate
(Jernbaneverket, 2013a; ITA/AITES, 2013).
Sprøytbar membran påføres med minimum 3 millimeter kontinuerlig membrantykkelse.
Sprøyteteknikken skal ivareta ruhetsforholdene på overflaten. Fibre og eventuelle ujevnheter
skal dekkes helt. Tunnelmiljøet skal ivareta arbeidsmiljøet og samtidig ivareta gunstige forhold
for sprøyting av membran, med ventilasjon og temperatur for å oppnå egnede herdebetingelser.
Detaljene i utførelsen skal være i henhold til anvisninger fra leverandør (Jernbaneverket,
2013a; ITA/AITES, 2013).
Boring og montering av festebolter gjøres før membran installeres. Alle gjennomføringer i
membranen skal tettes. Metode og utførelse skal være dokumentert (Jernbaneverket, 2013a).
Etter sprøyting av membran, skal det foretas en visuell inspeksjon i alle områder den er påført.
Bergsikring skal ikke synes gjennom membranen. I så tilfelle må disse tettes med supplerende
sprøyting. Membranens tykkelse kan kontrolleres ved å skjære ut inspeksjonshull, som vist i
figur 1.2. Disse bør tas fra tilfeldige områder i tunnelprofilet. Hullene repareres ved å sprøyte
over med membran (Jernbaneverket, 2013a; ITA/AITES, 2013).
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Figur 1.2: Inspeksjonshull for kontroll av membrantykkelse. (ITA/AITES, 2013).
Når membran har herdet, skal midlertidige drenshull tettes med 1-komponent polyuretan
(Jernbaneverket, 2013a).
Dekksjikt-sprøytebetongen påføres når membranen har herdet tilstrekkelig. (tabell 1.2b). Den
skal påføres slik at den sprøytbare membranen ikke skades. Det skal være en overlapp med
dekksjikt-sprøytebetong over membran og inn på utettet flate på minimum 50 cm i eventuelle
randområder. Dekksjikt- sprøytebetongen påføres med start nede i profilet og avanserer
oppover, og det bør plasseres markører på membranoverflaten som kan verifisere at riktig
tykkelse på sprøytebetongen oppnås (Jernbaneverket, 2013a).
Dekksjiktsprøytebetongen skal påføres som et jevnt lag og parallelt med normalprofilet
i tunnelen slik at en oppnår en statisk buevirkning i sprøytebetongen. Når endelig
tunnelkledning er etablert, skal denne inspiseres godkjennes (Jernbaneverket, 2013a).
Se tabell 1.4 for kontrollplan som oppsummerer sekvensene i utførelsesprosessen, med krav
til hver sekvens.
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Tabell 1.4 - kontrollplan
Post Enhet Mengde Krav Godkjenning
1.1 Forberedelser: Sjekk av
bergsikringssprøytebetong-
overflate, evt. vask før
utjevningsbetong påføres.
Høytrykksspyling i partier
med omfattende
mineralutfellinger på
overflaten
m2 Ren overflate (for å
unngå dårlig
heft/delaminering
mellom lag av
sprøytebetong). Partier
med mineralfellinger
spyles helt rene
Godkjennes før post 1.2
kan påbegynnes
1.2 Forberedelser:
Utjevningslag av
sprøytebetong
m3 Jevn overflate med <
4mm ujevnheter,
fiberdosering E = 1000J
Godkjennes før post 1.3
og 2 kan påbegynnes
1.3 Forberedelser: Boring
av temporære drenshull,
montering av drenspakkere
Stk. Alle lekkasjer i
overflaten, inkl. fukt,
samles opp
Godkjennes før post 2
kan påbegynnes
1.4 Forberedelser:
Drensstriper (kun ved
spesielt behov)
m Montering og avslutning
av ender iht. til
spesifikasjon
Godkjennes før post 2
kan påbegynnes
1.5 Forberedelser: Endelig
rengjøring før påsprøyting
av membran (kun hvis
skittent etter påføring av
dekksjiktsprøytebetong)
m2 Ren overflate Godkjennes før post 2
kan påbegynnes
2 Påføring av
vanntettingsmembran
m2 Minimumstykkelse og
kontinuerlig dekning av
membran. Ingen
utettheter eller “hull”
tillates
Kontroll under
sprøyting, kontroll etter
sprøyting fra plattform.
3 Tetting/injeksjon av
temporære drenshull, med
fleksibel 1-komponent
polyuretan
pc Fylling av drenshull,
maks ca. 2 dl pr hull
Godkjenning av resultat
under post 4
4. Endelig sjekk av
membranoverflate før
påføring av dekksjikt.
Eventuelle restlekkasjer
injiseres med drens-pakker
og 1-komp. polyuretan
Stk. (for evt.
injeksonspunkter)
Helt tørr og kontinuerlig
membranoverflate .
Eventuelle
lekkasjepunkter skal
fjernes.
Godkjennes før post 5
kan påbegynnes
5 Dekksjiktsprøytebetong,
tykkelse 6 cm
m3 6 cm
minimumstykkelse, eller
iht. spesifisert krav
Tykkelse skal verifiseres
6. Endelig
tunnelkledningsoverflate.
Injeksjon av eventuelle
restlekkasjer
Stk. Tørt resultat Endelig godkjenning
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